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摘要:综述车路协同感知路面技术体系功能框架与物理架构并展望未来发展方向ꎮ 基于基础设施的基本要求ꎬ系统描绘车路

协同路面的功能框架ꎬ提出行驶安全辅助、导航路径规划、材料结构优化、智能养护决策 ４ 个具体功能ꎻ根据实现功能的数据类

型需求ꎬ阐明涵盖状态感知、数据处理、数据传输、数据融合和能量供给等 ５ 个组成核心的技术体系架构ꎮ 研究梳理该技术体

系中关键的状态感知和数据分析技术ꎬ阐释相关技术原理、性能特点以及存在的问题ꎬ提出技术整体发展需求ꎮ 综合功能框

架技术需求ꎬ规划现有技术融合升级和新技术方向开辟 ２ 种途径ꎬ指明车路协同路面的未来发展方向ꎮ 展望车路协同路面与

其他智慧道路技术如无人驾驶路面、自愈合路面、自俘能路面等的有机融合ꎬ以实现车路协同路面的使用效能最大化ꎬ并助力

未来智慧道路基础设施不断发展完善ꎮ
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０　 引言

通过集成无线通信、智能传感器、人工智能等

前沿技术ꎬ智慧道路基础设施将实现路网级的全要

素感知、全方位服务、全过程管控、全数字运营等ꎬ
显著提升未来交通运行安全性ꎬ并在基础设施延

寿、行车舒适性等方面发挥重要作用ꎮ 自 ２０２０ 年以

来ꎬ中国政府明确提出ꎬ要推进公路感知网络与基

础设施的同步规划与建设ꎬ实现重点路段的全天

候、多要素状态感知ꎬ建设集规划设计、监测、管控、
应急处理等公路全寿命过程于一体的智慧路网云

控平台[１]ꎮ 为实现上述规划目标ꎬ道路基础设施要

能准确、高效地感知自身的实时状态ꎬ及时进行评

估预测ꎬ并根据感知的结果ꎬ采取相应的设计、管控

和养护措施ꎬ提高行车的安全性和舒适性ꎬ延长道

路基础设施寿命并降低使用成本ꎮ 作为未来智能

道路基础设施的结构主体ꎬ公路沥青路面状态感知

所需技术种类繁多ꎮ 目前ꎬ感知路面研究主要集中

在传感技术和数据分析方法ꎬ且大部分都只针对技

术自身性能的提升ꎬ缺乏系统性ꎮ 文献[２]对智能

路面的架构提出了展望和规划ꎬ但对感知路面的描

述仅停留在宏观 “感知层”层面ꎬ对相关重要感知技

术性能特点和发展现状的了解亦不够全面ꎬ而导致

的问题可能包括各技术之间协调性不足、兼容性不

佳等ꎮ 而且ꎬ车路协同路面功能集成架构缺乏顶层

设计ꎬ特别是缺乏各子模块技术一体化协同使用设

计的思考ꎬ从而导致各子模块技术利用率低和感知

路面综合使用效能不足ꎮ 另外在车路协同背景下ꎬ
随着自动驾驶技术不断更迭ꎬ车辆获取关于路面的

信息逐渐增多ꎬ充分融合并利用车路多源数据问题

急待解决ꎮ 鉴于以上考虑ꎬ本文围绕以下工作重点

展开:(１)系统描绘车路协同路面的功能架构和技

术体系ꎻ(２)全面梳理感知路面最重要的状态感知

与数据处理技术ꎬ阐明相关技术原理、性能特点以

及存在的问题ꎬ提出技术整体发展需求ꎻ(３)进一步

以智慧道路基础设施顶层设计为蓝图ꎬ展望车路协

同路面与其他智能道路技术(无人驾驶路面、自愈

合路面、自俘能路面等)的有机融合和相关支撑ꎬ为
实现感知路面技术体系使用效能最大化提出顶层

思考ꎮ

１　 车－路协同感知路面技术体系架构

１.１　 车－路协同感知路面技术功能架构

车－路协同感知路面是未来智慧基础设施的重

要组成部分ꎬ其功能定位应满足以下要求:(１)为设

施使用对象提供高水平、低风险服务ꎻ(２)实现低成

本、长寿命的基础设施全生命周期管理ꎮ 车路协同

感知路面功能架构如图 １ 所示ꎬ该架构对应两方面

基本要求ꎬ一方面ꎬ车路协同路面需要为道路行驶

车辆提供行驶安全辅助和导航路径规划ꎬ保证其在

安全的前提下以最高效率和最低成本到达行驶目

的地ꎻ另一方面ꎬ需要提升路面结构性能预测精度ꎬ
为道路建管部门决策和路面结构－材料一体化设计

提供数据支持ꎬ实现基础设施使用寿命延长ꎬ并降

低全寿命周期经济和环境成本ꎮ

图 １　 车路协同感知路面功能架构
Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｒｏａｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

　 　 针对道路行驶车辆的行驶安全辅助和导航路
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径规划功能ꎬ需要感知路面提供实时和未来的环境

状态数据ꎮ 实时状态由环境状态传感技术采集ꎬ并
传输到相应的数据终端ꎮ 经终端决策后ꎬ一方面可

向当前路段行驶的车辆广播ꎬ实现安全辅助功能ꎻ
另一方面ꎬ利用相关数据分析技术ꎬ实现对未来环

境状态的预测ꎬ从而预判该路段未来一段时间内的

服务水平ꎬ提前决定是否驶入该路段ꎬ为车辆提供

导航路径规划ꎮ 针对智能养护决策和材料－结构

优化设计功能ꎬ需要感知路面提供路面动态结构

状态参数ꎬ并以此预测结构性能的演变趋势ꎮ 动

态结构状态参数可由埋入式结构传感技术进行感

知ꎬ并发送到数据平台ꎮ 一方面道路建管部门可

以根据结构的实时数据决定最佳养护方案和时

机ꎬ防止路面出现大面积病害ꎬ降低养护难度和成

本ꎻ另一方面ꎬ大量的结构状态数据可以用于预测

结构衰变趋势ꎬ为结构性能预测和优化设计提供

数据支持ꎮ
１.２　 车－路协同感知路面技术物理框架

车路协同感知路面一般通过多种传感器件、检
测设备等状态传感技术实时采集和获取路面的信

息ꎬ将数据传递给数据终端ꎬ并按照设计好的数据

处理方法进行评估与预测ꎬ完成对路面状态的全方

位主动感知和自主辨析ꎬ车路协同感知路面技术物

理框架如图 ２ 所示ꎮ 车路协同路面的功能实现依赖

于状态感知层和数据处理层输出的数据ꎬ这两个层

面的技术水平关系到感知路面内输出数据的质量ꎬ
从而进一步影响功能实现能力ꎮ 因此ꎬ车路协同路

面的主要技术是状态感知技术和数据处理技术ꎮ

图 ２　 车路协同感知路面技术物理框架
Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｒｏａｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 状态感知层的输出参量通常包括交通环境状

态参数(荷载、路面温度、路面气象及凝结物厚度

等)、路表功能状态(路面病害、路面抗滑、路面平整

度等)以及路面结构状态(力学响应、路基冻胀融沉

变形等)ꎮ 与之对应ꎬ状态感知层中的相关技术可

分为交通环境状态传感技术、路表功能状态传感技

术、路面结构状态传感技术 ３ 类ꎮ 数据处理层输出

的数据服务于道路实时状态评估、未来状态预测以

及多模态数据融合处理ꎬ主要涉及道路实时图像分

类识别、状态数据回归预测、多源数据融合等技术ꎮ
车路协同感知路面服务过程是通过路面状态

数据传输来实现ꎮ 为了保证完整的数据传输ꎬ一方

面需要能满足状态感知层、数据处理层和服务对象

之间的快速、准确、高效的数据传输要求ꎻ另一方

面ꎬ路面状态数据从采集到输出的过程中ꎬ相应的

传感器件、传输装置、服务器等设备还需要能量供

给ꎮ 因此ꎬ数据传输技术和能量供给技术是车路协

同感知路面技术体系中不可或缺的辅助技术ꎮ

２　 车路协同感知路面传感技术研究

基于车路协同的路面状态感知需要获取路面

环境状态、路表功能状态、结构状态等参量ꎬ实时传

输至路侧数据单元ꎬ一方面向道路行驶车辆广播当

前道路环境状态ꎬ达到辅助安全驾驶目的ꎻ另一方

面ꎬ感知数据将上载至路网数据平台ꎬ用于评估路

面实时结构状态和预测未来路面状态演变ꎬ进而输

出至路网服务终端以实现导航路径规划、智能养护

决策等功能ꎮ 为了保证安全辅助功能全天候不中

断ꎬ同时真实、高效地反映路面结构状态变化ꎬ基于

车路协同感知路面的传感技术需要满足长期监测、
连续监测、精准监测、全面监测、实时传输等技术要

求ꎮ 车路协同下路面状态感知技术路线如图 ３ꎮ

图 ３　 车路协同下路面状态感知技术路线
Ｆｉｇ.３　 Ｒｏａｄ ｓｔａｔｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｒｏａｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

　 　 传统路面状态信息的获取主要依赖于道路外

部技术手段ꎬ例如使用自动弯沉仪等监测路面结构

健康程度和损伤情况[３]ꎮ 这类技术手段发展时间

长ꎬ应用比较广泛ꎬ但其只能定点表征路面信息ꎬ时
间连续性较差ꎬ并且集成度较低ꎬ很难同时获取多
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种类的路面信息参量ꎬ这与车路协同下感知路面的

传感技术要求相悖[４]ꎮ 因此ꎬ本研究在梳理感知路

面状态传感技术时ꎬ聚焦部署于路面结构内部(含
路侧)的连续感知技术ꎬ对当前传感器部署、施工方

法以及防护设计现状等进行了分析和总结ꎬ并针对

当前存在的不足提出了相关改进建议ꎮ
２.１　 交通环境状态感知

路面交通环境状态作为路面状态感知的重要

一环ꎬ道路湿滑、车辆超重、路面结冰等交通环境恶

劣状况是影响车辆行驶安全的重要因素ꎬ及时获取

并分析路面交通环境状况ꎬ有助于驾驶员做出正确

的驾驶决策ꎬ避免发生交通事故ꎮ
２.１.１　 荷载

车辆超重是路面过早损坏的主要原因之一ꎬ车
辆超重会严重破坏公路设施ꎬ增大安全隐患ꎬ因此

感知路面交通荷载不仅有利于道路结构设计及道

路维护ꎬ也会有效遏止超重行为的发生ꎮ 路面交通

荷载主要通过路面动态称重系统获取ꎮ 动态称重

系统可以在不中断交通运行的情况下获取经过车

辆的轴重等参量ꎬ进一步结合交通量记录ꎬ可在一

定程度上反映道路所受的荷载情况ꎬ是未来超载检

测的主要方向ꎮ 根据传感原理的不同ꎬ常见的动态

称重系统有 ４ 种ꎮ
(１)弯板式

弯板式动态称重系统传感器由特殊合金材料

制成ꎬ内部布置应变片群ꎬ其在行车方向的长度一

般不小于 ５００ ｍｍꎮ 在车辆碾压过弯板时ꎬ称重板

在受到压力后产生形变ꎬ完整记录车轮通过的重

量信号ꎬ再按照算法得出车辆的重量信息ꎮ 因为

弯板结构简单ꎬ无机械结构ꎬ因此其抗冲击能力

强ꎬ称重精度高ꎬ可以适应较高的车速ꎬ更换和维

修较为方便[５] ꎮ 但是ꎬ如果道路平整度较差且车

辆的行驶速度过快ꎬ称重板受力不均匀ꎬ会产生较

大的误差ꎮ
(２)光纤式

当车辆驶过传感器时ꎬ压力的改变会引起结构

内部温度、压力以及应变的改变ꎬ从而使得光纤光

栅的反射光谱发生变化ꎬ分析反射谱即可得到路面

所受压力的动态值[６￣８]ꎮ 光纤传感器灵敏度高ꎬ体
积小ꎬ可靠性高ꎬ但成本略高ꎬ用作动态称重系统ꎬ
长期承受荷载可能使路面结构发生破坏ꎮ

(３)电容式

常见的电容式动态称重系统的传感器由 ３ 层导

电层和 ２ 层绝缘层组成ꎬ这 ５ 层构成了 ２ 个电容器ꎮ
当车辆驶过时ꎬ绝缘层产生形变ꎬ电容极板(导电

层)之间的距离减小ꎬ电容增大ꎬ通过电容变化反算

得到压力[９]ꎮ 导电层一般采用导电布材料ꎬ绝缘层

一般采用柔韧性较好的硅橡胶材料[１０￣１１]ꎬ导电布材

料和硅橡胶材料可以减轻称重系统的质量ꎬ并且得

益于橡胶的柔软性和高内阻ꎬ能够降低系统对路面

平整度的要求ꎬ从而减少了动态数据所受的干扰ꎮ
但是ꎬ由于橡胶绝缘层易老化ꎬ该类传感器的耐久

性不高ꎮ
(４)压电式

利用纵向压电效应ꎬ将质量信号转化为电信

号ꎬ传感器的体积通常较小ꎬ车轮与传感器接触时

间短ꎬ不能表征出完整的质量信号ꎬ因此常通过积

分累加得到车辆重量信息[１２￣１４]ꎮ 按照材质和受力

传导方式的不同ꎬ可以分为压电石英式、压电陶瓷

式以及压电薄膜式等[１５￣１６]ꎮ 压电式动态称重系统

成本低ꎬ对高速的适应性好ꎬ但精度不高ꎬ结构复

杂ꎬ维修更换程序复杂ꎬ寿命不长ꎮ
当前动态称重系统测得的轴重结果均有较高

的精度和准确率ꎬ但仍存在数据传输效率差、成本

高、测量稳定性不足等问题ꎮ 未来的道路称重系统

将综合各种类型的称重传感器ꎬ发挥各自优势ꎬ减
少运营维护成本ꎬ提高称重效率ꎮ 因此基于车路协

同的动态荷载感知技术主要还应在提高系统稳定

性、优化传感器数量和布设方法、降低施工和使用

成本、最大限度提高测量精度以及增强系统智能化

及自动化能力等方面优化ꎬ综合应用称重系统ꎮ
２.１.２　 路面温度感知

路面温度是影响交通安全和结构安全的重要

因素之一ꎮ 路面温度过高时ꎬ易产生车辙、泛油等

路面病害ꎬ亦会诱发车辆爆胎ꎻ路面温度过低时ꎬ会
导致路面结冰ꎬ明显削弱抗滑性能ꎬ同时也会导致

低温开裂等路面病害ꎮ 提升路面温度实时感知与

处理能力ꎬ对实现车－路协同下的交通主动管控与

道路主动运维决策具有重要意义ꎮ 目前ꎬ路面温度

感知按照技术原理主要有 ４ 类传感技术ꎮ
(１)电学式温度传感

传统路面温度监测手段是在道路内部埋设温

度传感器ꎬ其中较为常见的有热电偶、热敏电阻、电
阻 温 度 检 测 器 ( ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ
ＲＴＤ)和 ＩＣ 温度传感器等[１７]ꎬ传统的电学式温度传

感器通过导体或者半导体器件ꎬ将温度信号转化为

电信号ꎬ并传输给数据平台ꎬ再翻译成路面温度数

据[１８￣１９]ꎮ 此类传感器成本低ꎬ抗干扰能力也比较

强ꎬ测量精度比较高ꎬ但是监测范围有限ꎬ对于绵延

数十公里的公路ꎬ布设有限数目的传感器不能对路
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面的整体温度场形成准确有效的监测ꎮ
(２)红外测温设备

近年来ꎬ研究人员尝试将红外测温设备应用于

路面温度监测中ꎮ 部署在路侧的红外测温设备ꎬ利
用物体红外辐射量和波长分布与表面温度成正比

的物理特性ꎬ通过测量路表红外辐射指标获得温度

数据[２０￣２１]ꎮ 文献[２２]采用红外热成像仪对沥青路

面进行温度监控ꎬ克服了使用传统埋入式温度传感

器的随意性和偶然性ꎮ 虽然红外测温设备的监测

范围相较于传统温度传感器有所扩大ꎬ但其造价高

昂ꎬ有效监测公路整体温度场的布设成本高ꎬ难以

推广ꎮ
(３)卫星反演地表温度

随着卫星遥感技术的进步ꎬ国内外专家将红外

辐射测量与卫星遥感技术进行结合ꎬ研制了气象卫

星反演地表温度的监测技术ꎮ 其基本原理是利用

中红外、热红外和微波遥感数据ꎬ结合地－气辐射方

程反向推算地表温度[２３]ꎮ 该技术测量精度与大气

校正、地表发射率特性和传感器性能有关ꎮ 其中ꎬ
地表发射率特性对精度的影响最大[２４￣２６]ꎮ 根据路

面的陆表发射率特征ꎬ文献[２７]利用 ＴＥＳ 算法分析

了 ＡＳＴＥＲ 影像数据ꎬ发现了道路密度和平均温度

呈正相关关系ꎻ文献[２８]提取了沥青路面、混凝土

路面、植被和水体的低空红外遥感图像ꎬ得出沥青

路面具有独特的地表发射率特性ꎮ 在此基础上ꎬ文
献[２９]对卫星反演地表温度产品在路面测温中的

适用性和使用方法进行了研究ꎬ使用 ＦＹ￣２Ｇ 和

Ｈｉｍａｗａｒｉ￣８ 卫星反演地表温度的方法ꎬ建立了温度

订正模型并结合历史数据进行实时滚动订正ꎬ得到

了很好的效果ꎮ 得益于卫星遥感传输距离远、范围

大、质量高等特点ꎬ目前的卫星反演地表温度最高

空间分辨率已经达到 ２ ｋｍꎬ该技术能有效解决传统

测温传感器和路侧红外测温设备监测范围小和布

设成本高的问题ꎮ 但是ꎬ路面的热辐射特性获取难

度大、区域性很强ꎬ很大程度上影响了监测精度ꎮ
同时ꎬ该技术手段需要使用路面历史温度数据进行

修正ꎬ在应用于新建道路测温时ꎬ偏差较大ꎮ
(４)光纤温度传感器

光纤传感器利用光波在光纤中传播时外界环

境参量改变使光波的特征参量发生变化的特性监

测温度[３０]ꎮ 光纤传感器应用于道路监测时ꎬ最大的

问题是传感器如何封装于路面结构中ꎬ因此国内外

学者对其做了大量研究ꎮ 文献[３１]发现使用热膨

胀系数大的封装材料处理裸光纤后可以提高其对

环境温度的敏感性ꎻ文献[３２]使用环氧树脂和聚四

氟乙烯作为封装材料ꎬ提出了 ２ 种封装结构ꎻ文献

[３３]提出了一种以细钢管作为封装容器、聚合物进

行密封的结构ꎬ大大提高了传感器的温度敏感性ꎮ
近年来ꎬ由于光纤传感器不仅应用于环境温度监

测ꎬ也大量应用于应力、应变等结构参量的感知ꎬ如
何制作集成多种功能的光纤传感器也愈来愈受重

视ꎮ 文献[３４]开发了一种单光纤布拉格光栅( ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇꎬ ＦＢＧ)传感器ꎬ能同时测量温度和轴

向荷载ꎬ经过试验验证后ꎬ该传感器测量误差小ꎬ精
度高、抗干扰能力强ꎬ但会损坏路面结构ꎬ且成本偏

高ꎬ如何实现对路面整体温度场的监控和传感器与

路面结构的兼容问题仍需研究ꎮ
对于传统电学式温度传感器ꎬ要想在道路全长

范围内实现全方位温度监测ꎬ需布设大量传感器ꎬ
这将大大提高公路建设和运营成本ꎮ 此外ꎬ当前的

传感器设计封装方面考虑不充分ꎬ对于埋设在道路

内部的温度传感器ꎬ施工过程会对其造成较大压力

导致传感器存活率较低ꎮ 另外ꎬ大部分温度传感器

收集到的数据仍是一些原始数据ꎬ需要将感知到的

路面温度数据进行处理和分析ꎬ实时性不能保证ꎮ
基于上述问题ꎬ对于车路协同下的温度感知技

术ꎬ今后需要在如何实现道路温度大范围监测、优
化传感器设计和封装、开发实时分析处理系统等方

面进行优化ꎮ
２.１.３　 路面气象状态及凝结物厚度感知

路面气象状态通常指路面干燥、潮湿、积水、冰
冻、积雪等状态ꎮ 当路面不处于干燥状态时ꎬ其摩

擦系数会有不同程度下降ꎬ从而延长车辆的制动距

离并增大曲线行驶时侧向滑移距离ꎬ对行车安全产

生不利影响ꎮ 此外ꎬ路面凝结物(水、冰、雪)厚度也

是判别路面服务水平下降程度的重要指标ꎮ 目前ꎬ
对于路面气象状态和凝结物厚度感知的技术主要

有 ８ 种ꎮ
(１)光谱分析法

光谱类方法主要利用水和冰在红外光谱中的

不同判断道路的气象状态ꎬ并通过红外吸收量值测

量凝结物厚度ꎮ 由于是非接触测量ꎬ该类方法应用

较灵活ꎮ 目前基于该方法的设备有 Ｌｕｆｆ 公司的

ＮＩＲＳ３１￣ＵＭＢ、Ｖａｉｓａｌａ 公司的 ＤＳＣ１１１ 等ꎮ 瑞典中

部大学的 Ｐａｔｒｉｋ Ｊｏｎｓｓｏｎ 科研小组对该种方法有很

深入的研究ꎬ２０１２ 年ꎬ他们在实验室环境中以卤素

灯照射硅管和铟镓砷管作为光源ꎬ采集并聚类分析

了 ６ 种状态路面的数据ꎬ结果表明ꎬ其对路面状态的

识别度较好ꎬ但对积水和黑冰的区分度不好[３５]ꎮ 为

了适应现实环境中复杂光干扰的问题ꎬ该小组研究
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人员改进了光源并且采用探测范围更广的红外摄

像机ꎬ一定程度上提高了设备的抗干扰能力ꎬ但仍

存在结冰与积水状态区分度低的问题[３６]ꎮ 出于提

高识别精度的目的ꎬ文献[３７￣３８]将红外灰度摄像机

采集的数据结合气象传感器数据进行修正ꎬ通过模

型和算法的交叉验证ꎬ其识别准确度大大提高ꎻ２０１５
年ꎬ文献[３９]将多光谱图像采集设备应用于路面状

态识别中ꎬ并结合光谱图像识别算法进行分析ꎬ获
得了更高的准确性和实时性ꎻ２０１９ 年ꎬ文献[４０]通
过应用红外技术ꎬ设计了一种集成收发同体光电传

感器ꎬ并成功开发了一种非接触式路面积水与结冰

检测系统ꎬ该系统能够对路面的湿润程度进行定性

评估ꎬ同时还可以准确地测量沥青路面上的积水深

度和结冰厚度ꎮ 然而ꎬ野外道路环境中光谱数据的

分布与实验室环境下的差别较大ꎬ且检测设备的光

学窗口易受污染ꎬ如何对干扰因素做出修正仍是待

解决的问题ꎮ 此外ꎬ光谱分析设备的价格昂贵ꎬ大
范围推广难度较大ꎮ

(２)光学偏振分析法

该方法利用入射光线经过冰与水分解的光的

偏振态识别路面状态ꎮ 因为光的偏振信息包含更

多的特征数值ꎬ所以偏振分析能获得更多路面状态

信息ꎬ且检测准确度更高ꎮ 国外的相关研究较多ꎬ
文献[４１]用普通摄像头采集图像并进行了水平与

垂直偏振强度分析ꎬ成功提取了路面积水、积雪的

特征ꎬ识别正确率达到 ９２.３％ꎻ文献[４２]通过对比

两幅同源但其中一幅不含偏振光的图像ꎬ结合粒

度分析法基本实现了对积雪和结冰状态的识别ꎻ
文献[４３￣４５]开发了一种简化的基于红外偏振光

的路面状态识别方法ꎬ并成功完成了低成本样机

的测试ꎮ 国内相关的研究起步较晚ꎬ文献[４６]利

用电控偏振采集数据ꎬ成功区分了道路的气象状

态ꎬ但未能实现较强的识别功能ꎻ文献[４７]开发了

一种低成本的线偏振度路面状态成像识别方法ꎬ
识别准确率高ꎬ但未在真实道路环境下进行测试ꎮ
光学偏振分析和光谱分析类似ꎬ都基于不同介质

的光学参数不同实现路面气象状态的识别ꎬ因此

两种方法均存在设备昂贵、光学窗口易受污染等

类似问题ꎮ
(３)光学图像识别法

该方法利用高清摄像机采集道路的光学图像ꎬ
并采用图像识别算法进行处理ꎮ 近年来ꎬ随着算法

的不断改进ꎬ该方法的识别准确度不断提高ꎬ并且

该方法的硬件成本比较低ꎬ大范围推广难度不高ꎮ
但是ꎬ因为识别准确度与光学图像质量关联性大ꎬ

该方法对光照、天气等不可控因素要求高ꎬ抗干扰

能力和识别准确度与其他方法相比还有待提高ꎮ
(４)微波反射分析法

利用微波反射原理实现凝结物厚度检测ꎬ是
将微波信号发射到凝结物表面ꎬ其中的部分微波

在凝结物与空气的分隔界面反射形成反射波[４８] ꎬ
使用检测芯片检测入射波以及反射波之间的幅值

比和相位差ꎮ 不同的凝结物厚度ꎬ具有不同的幅

值比和相位差[４９] ꎮ 最后利用检测出的幅值比和相

位差推算凝结物厚度ꎮ
目前ꎬ基于该原理的测量设备有 Ｌｕｆｆｔ 公司的

ＩＲＳ２１ 等ꎬ测量精度可达 ０. ０１ ｍｍꎬ量程达到 ０ ~
８ ｍｍꎬ但在测量不同范围凝结物厚度时精确度不

同:０~ １ ｍｍ 凝结物厚度测量精度为 ０.１ ｍｍꎻ１ ~
６ ｍｍ凝结物厚度测量精度为 ０.５ ｍｍꎻ凝结物厚度

为 ６~８ ｍｍ 时ꎬ测量值仅可作参考ꎮ 虽已满足当前

规范测量的性能要求ꎬ但这种测量精度的不稳定性

导致其在应用中存在易误读的问题ꎮ 文献[４８]通

过降低天线谐振频率、调整电路工作频率以及采用

温度补偿等方法ꎬ成功提高了传感器的抗干扰能

力ꎮ 这些措施在一定程度上解决了传感器响应一

致性的问题ꎬ特别是在批量生产过程中ꎮ 但是ꎬ当
路面冰层存在上表面不平整、明显分层并有大量气

泡和大量裂缝等情况时ꎬ微波传感器在传播过程中

会遇到折射和反射现象ꎬ这些因素导致冰厚测量存

在较大的误差ꎬ并且其可靠性仍需进一步研究ꎮ 文

献[５０]基于 ＩＲＳ２１ 传感器对存在较大误差这一问

题做了研究ꎬ发现精度变化是由检测芯片 ＡＤ８３０２
的测量误差导致的ꎬ在使用时应调整工作频率ꎬ使
其处于芯片的低误差区ꎻ环境温度作用于电路系

统ꎬ也是该问题出现的重要原因ꎬ通过加强电路抗

干扰设计可以很大程度缓解电路系统的不稳定性ꎬ
并提供一定的环境温度补偿ꎮ 此外ꎬ由于受到温

度、激励频率等因素的影响ꎬ微波传感器在测量回

波幅值和相位时存在一定误差ꎮ
(５)光纤传感分析

光纤传感分析是通过光纤传感器监测路面气

象状态和凝结物厚度ꎬ传感器探测头端面被凝结物

覆盖时ꎬ发射光纤发射的一些光线在光纤－凝结物

层界面发生反射ꎬ而其余光线则进入凝结物层内

部ꎻ在凝结物层内部ꎬ其中一些光线发生散射ꎬ另外

一些光线在凝结物层－空气界面发生反射ꎬ最后一

部分光线能够穿过界面ꎬ接收光纤探测到反射光和

散射光ꎬ即可判断为路表处于凝结物覆盖的状

态[５１]ꎮ 根据探头检测到的反射光和散射光的能量
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变化ꎬ通过观察光纤传感器线路电压的变化情况ꎬ
判断路面凝结物的厚度ꎮ 光纤传感器具有构造简

单、高精度和便于操作等优点ꎬ此外ꎬ传感器前端的

探头中缺少电气元件ꎬ具有较高的稳定性ꎬ不容易

受到电磁干扰[５２]ꎮ 但是ꎬ传感器需要嵌入路面结构

中ꎬ这会破坏路面结构的完整性ꎮ
(６)压电传感分析

压电传感分析的原理是基于不同材料对路面

施加压力时产生不同的输出信号ꎮ 压电平膜结冰

传感器最具有代表性ꎬ主要是通过压电陶瓷的压

电效应和逆压电效应实现信号的感知和传输ꎬ并
结合物体的共振频率、质量和刚度之间的关系进

行测量[５３] ꎮ 压力传感器正反馈振荡电路如图 ４ 所

示ꎬ图中ꎬ Ｒ１—Ｒ４ 为电阻ꎬＣ１ 为电容ꎬ ａ、 ｃ 为接

触点ꎮ
当表面结冰时ꎬ冰层将大大增加振动系统的刚

度ꎬ刚度增大使得共振频率提高ꎬ因此ꎬ可以通过获

取谐振频率信号实现冰厚的测量[５４]ꎮ 压电传感器

可以集成当下比较热门的压电自供电技术ꎬ实现传

感器的自供电功能ꎮ 但是ꎬ传感器的结构复杂ꎬ维
修和更换难度较大ꎬ成本较高ꎮ

图 ４　 压力传感器正反馈振荡电路
Ｆｉｇ.４　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　 　 (７)谐振特性分析

谐振特性测量方法是通过在被测谐振系统中

施加驱动信号、改变驱动频率并记录响应信号的

特性、激励驱动冰或水振动对谐振系统的特性参

数进行测量的方法ꎮ 当被测谐振系统受到外界驱

动信号时ꎬ会发生共振现象ꎬ产生大幅度的响应信

号ꎮ 根据谐振系统的特性和驱动信号的变化情

况ꎬ可以求解出谐振系统的共振频率、品质因数等

参数ꎮ
此方法适合于测量黑冰ꎬ可以同时得到路面气

象状态及凝结物厚度信息ꎮ 文献[５５]通过对一阶

谐振频率的测量达到了较高的结冰、积水状态识别

准确率ꎬ并且实现了极小凝结物厚度(４ ｍｍ)测量ꎮ
但是ꎬ 现场试验结果表明ꎬ 该传感器监测范围

有限[５６]ꎮ
(８)电容式传感分析

电容式结冰传感器的原理是当路面气象状态

发生改变时ꎬ铺设的电容板之间电介质随之改变ꎬ
从而引起电容变化ꎬ据此可判断路面是否被凝结物

覆盖[５７￣５８]ꎮ 文献[５９]通过放置极板测量电容或是

相邻极板间的电容差ꎬ再通过计算判断介质类型和

不同介质的分界面ꎬ从而达到判断路面状态的目

的ꎬ实现了较好的识别效果ꎮ 但是ꎬ物体的介电常

数会受到来自自身厚度、温湿度、盐度等因素的影

响ꎬ多种因素共同作用ꎬ可能导致传感器数据可信

度低、数据失真ꎮ 文献[６０￣６２]提出一种以多频电容

信号作为复阻抗测量触发条件ꎬ以多种频率作为激

励频率的低功耗传感器ꎮ
当前路面气象状态和凝结物厚度传感器主要

分布在路侧和道路内部ꎬ安装在路侧的设备如光学

相机不会对道路造成伤害ꎬ但其抗干扰能力弱ꎻ而
安装在道路内部的设备如电容传感器ꎬ虽然检测能

力强ꎬ但会影响路面结构强度ꎮ 综合各自优势开发

多传感器融合感知技术将是未来车路协同下的路

面状态感知技术的主要发展方向ꎮ
２.２　 路表功能状态感知

路表功能状态主要是对道路表面状况的实时

感知和监测ꎬ对路表功能状态的准确感知有助于准

确评估路面功能状态以供做出及时合理的养护决

策ꎬ同时能够更加精准地进行道路维护和修复工

作ꎬ提高道路的使用寿命ꎮ
２.２.１　 路面病害感知

路面病害是指在道路表面出现的各种损坏、缺
陷或异常情况ꎬ对交通安全、驾乘舒适性、噪音污染

以及经济损失等方面都带来了不可忽视的影响ꎮ
因此ꎬ及时发现、评估和修复路面病害ꎬ保持道路的

良好状态十分重要ꎮ 目前ꎬ系统的路面病害检测主

要针对车辙和裂缝ꎮ
针对车辙的检测主要通过激光扫描路面、测量

分析车辙的几何特征进而构建路面三维模型完成ꎮ
文献[６３]通过筛选三维图像中激光点的异常值ꎬ采
用横截面深度数据和包络算法提取车辙的检测数

据ꎻ文献[６４]使用激光三角测量的路面车辙快速检

测技术ꎬ有效、可靠地测量路面车辙ꎬ采用的车辙检

测装置示意图如图 ５ 所示ꎻ文献[６５]采用三维线扫

描激光系统和惯性测量单元测量路面的横向位置

以及车辙尺寸ꎬ采用的车辙尺寸和横向位置测量技

术流程如图 ６ 所示ꎮ 对于一般的裂缝检测ꎬ通过拍

照和录像的方法采集路面病害数据ꎬ确定路面病害

的类型及程度ꎬ之后使用先进的图像识别技术识别

和解释路面的损伤状况ꎬ进而快速达到对路面损伤

状况进行定量分析的目的ꎮ
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图 ５　 车辙检测装置示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 当前无论是对车辙检测还是对路面裂缝检测ꎬ
均不能直接输出路面病害的数据ꎬ而是需要结合如

图像分析识别、路面三维模型构建等数据处理方法

进行路面病害的判别ꎬ因此路面病害检测的精度和

效率与数据处理方法有较大的相关性ꎮ 因此ꎬ今后

基于车路协同的路面病害检测技术可从优化数据

处理算法、提高检测和数据处理的速度保证输出结

果的实时性等方面进一步改进和提升ꎮ

图 ６　 车辙尺寸和横向位置测量技术流程图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｕｔ ｓｉｚｅ

ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２.２.２　 路面抗滑性能感知

在当前自动驾驶背景下ꎬ路面抗滑性能是影

响交通安全的因素之一ꎬ也是自动驾驶车辆控制

算法的一个重要控制参数ꎮ 目前ꎬ传统的检测路

面抗滑性能的方法通常包括路表摩擦因数检测

(直接法) 以及路表纹理检测(间接法) 两大类ꎮ
基于摩擦因数的检测方法有横向力检测、纵向力

检测、固定滑移率、可变滑移率等方法ꎬ基于路表

纹理的检测有铺砂法、排水法等ꎮ 直接测量法检

测抗滑性能结果较为准确ꎬ但其检测功能较为单

一ꎬ检测成本较高ꎬ而表面纹理检测则克服了上述

困难ꎬ有助于实现检测功能一体化ꎬ也将会更符合

车路协同下的路面状态感知[６６] ꎮ 文献[６７]建立

了基于防滑性能的 ３Ｄ 纹理评估模型ꎬ根据骨料的

类型和 ３Ｄ 纹理ꎬ就可以直接评估路面的防滑性ꎻ
文献[６８]开发了一种 ３Ｄ 激光扫描系统用于精确

提取和评估平均纹理深度ꎻ文献[６９]提出一种基

于有效接触纹理区域的卷积神经网络模型ꎬ包含

宏观和微观尺度的感知子模块ꎬ模型表现出更高

的精度和性能ꎬ可用于抗滑性能分析的高效、非接

触替代方法ꎮ
此外ꎬ建立基于车辆轮胎动力学的路面抗滑性

能分析充分考虑了车辆与路面共同作用下的路面

状态变化ꎬ有利于实现车路协同下路面状态感知ꎬ
具有广阔的发展前景ꎮ 文献[７０]设计了一种基于

车载摄像头的轮胎－道路峰值附着系数估计方法ꎬ
该方法可以充分利用多源传感器信息ꎬ提高估计精

度ꎻ文献[７１]提出一种基于两轮车制动动力学模型

的考虑前后载荷传递的道路摩擦系数估计新方法ꎬ
该方法鲁棒性强、精度更高ꎮ

当前路面抗滑性能检测技术还主要是单一指

标、单一功能ꎬ检测精度不高ꎬ对于今后基于车路协

同的路面抗滑性能感知应从实现检测功能一体化ꎬ
建立轮胎－道路联合仿真有限元模型[７２] 等角度发

展ꎬ以更好地服务未来智能基础设施ꎮ
２.２.３　 路面平整度感知

路面平整度反映的是路面的高程变化ꎬ其关系

到行车的舒适性及安全性ꎮ 传统的检测方法检测

范围小、检测效率低、难以做到数据的实时分析和

处理ꎬ不能达到车路协同下路面平整度检测的智能

化和自动化要求ꎮ 基于激光的断面检测法安装激

光传感器、加速度仪等ꎬ以及数据采集、处理系统ꎬ
是当前较为先进的路面平整度检测方法ꎮ 文献

[７３]提出一种基于机载激光雷达的车辙和平整度

检测方法ꎬ可以实现对路面高效率检测ꎬ为道路自

动化检测提供了一种轻量化检测手段ꎻ文献[７４]基
于多个激光位移传感器、融合加速度计和姿态传感

器ꎬ利用车载高速检测ꎬ设计了一种传感器融合路

面断面数据采集方法ꎬ建立了相关数学模型ꎬ实现

了自动采集ꎮ
此外ꎬ基于神经网络的路面平整度检测方法检

测准确率高ꎬ检测速度快ꎬ表现出了较大潜力ꎬ其基

本原理如图 ７ 所示ꎮ 文献[７５]提出了一种基于高
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级递归神经网络的路面平整度估计框架ꎬ通过模拟

测试评估分类ꎬ准确率均在 ９１.７％以上ꎻ文献[７６]
提出一种基于轻量级残差卷积网络和时序加速的

实时路面不平度识别方法ꎬ准确率高达 ９８.７％ꎬ显著

提高了识别算法的准确率并减少了计算量ꎬ适用于

路面不平度等级分类ꎮ

图 ７　 神经网络基本原理图
Ｆｉｇ.７　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 在当前大数据物联网时代ꎬ数据获取手段增

多ꎬ数据获取难度减小ꎬ数据传输速率提高ꎬ基于神

经网络的路面平整度检测方法应用前景广阔ꎬ但其

存在神经网络算法本身的缺点ꎬ如数据需求量大、
迁移学习的限制、对数据质量敏感等ꎮ 因此ꎬ未来

基于车路协同的路面平整度感知技术可在算法结

构优化、多模态信息融合、结合物联网技术等方面

提高感知效率和准确性ꎮ
２.３　 路面结构状态感知

路面结构状态不同于路面交通环境状态和路

表功能状态ꎬ其更加关注道路内部ꎮ 当前普遍缺少

对路面内部的力学状态感知ꎬ为此付出了相当大的

代价ꎬ例如车辆在高速行驶时ꎬ道路突然出现塌陷

导致车辆失控栽入坑洞ꎬ严重损害了人民的生命财

产安全ꎮ 通过检测路面内部力学响应或路基路面

结构状态ꎬ包括力学响应和路基冻胀融沉变形等ꎬ
便可避免路面突然塌陷等问题ꎬ同时对路面结构设

计、突发性破坏预警和及时养护十分重要ꎮ
２.３.１　 力学响应

路面结构力学响应参量包括应力应变、模量、
位移、振动等ꎬ可以表征路面内部结构健康状况的

变化ꎬ是结构状态监测的重要指标ꎮ 最常见的方法

是采用电阻式应变传感器(如电阻应变片、水平应

变计等)进行测量ꎬ然后通过导体或者半导体器件

输出电信号ꎬ再解调成力学响应信息ꎮ 此类传感器

的成本低ꎬ但是长期连续监测能力十分有限ꎬ一般

多用于实验室环境下的力学响应测量ꎮ 近年来ꎬ采
用埋入式光纤传感器进行力学响应感知ꎬ得到了国

内外多名学者的青睐ꎬ按照工作原理不同ꎬ可分为 ２
种技术类型ꎮ

(１)布拉格光栅准分布式光纤传感器

ＦＢＧ 属于波长调制型测量敏感元件ꎬ其探测能

力不受光源功率波动、光纤弯曲损耗、探测器老化

等因素的影响ꎬ检测性能优异ꎬ适用于长期安全监

测[７７]ꎮ 采用复用技术在一条光纤上串联或安装多

个 ＦＢＧ 即可实现光纤光栅解调仪准分布式测量ꎮ
具体方法为在光纤上以一定间隔安装多个 ＦＢＧꎬ并
将它们串联在一起ꎬ然后通过光纤光栅解调仪对每

个 ＦＢＧ 的反射信号进行测量和处理ꎬ从而得到光纤

中不同位置的参数信息ꎮ
由于光纤光栅对外部参数具有很高的灵敏

度、占地小等突出优点ꎬ广泛应用于工业和工程领

域ꎬ是光纤智能结构的理想器件ꎮ 文献[７８]将光

纤光栅传感器嵌入 ４ 种类型的沥青路面ꎬ建立路

面结构的信息监测系统ꎬ研究了车速、轴载和温度

对路面结构的受力响应的影响ꎻ文献[７９]开展了

基于光纤光栅的室内车辙试验ꎬ分析了光纤光栅

应变响应与压实次数的关系ꎬ根据光纤光栅动态

响应规律判断混合料的压实度ꎮ 由于光纤光栅采

用有线感知与传输方式ꎬ在布设装置时需要对道

路结构进行大面积开挖ꎬ且装置损坏后不易维修ꎬ
导致在道路结构监测中的使用和维修成本增

高[８０] ꎮ 此外ꎬ光纤光栅监测范围较小ꎬ如何提高其

复用性、集成多种感知功能、实现低成本大范围的

监测尚待研究ꎮ
(２)后向散射分布式光纤传感器

分布式光纤传感技术无盲区ꎬ突破了 ＦＢＧ 解调

复用传感单元数量限制和空间分辨率限制ꎬ因而称

为分布式测量ꎮ 光纤内部后向散射光信号的强度

和频率与温度、应力等参量的变化有关ꎬ通过解析

后向散射光信号ꎬ即可获得路面结构内部温度和应

力的参量ꎮ 常见的传感机理有 ３ 种ꎬ分别为基于瑞

利散射、拉曼散射和布里渊散射[８１] 的传感机理ꎮ 文

献[８２]简要分析了光纤传感器在交通基础设施结

构健康监测中的初步应用和可行性研究ꎻ文献[８３]
使用基于瑞利散射的分布式光纤传感器ꎬ通过大量

的应力－应变感知数据ꎬ将应变曲线形状的显著变

化与裂纹的萌生和扩展联系在一起ꎮ 相比于 ＦＢＧꎬ
分布式光纤传感器成本低、感知范围大ꎬ但测量精

度受到元器件性能限制ꎬ并且信号比较微弱ꎬ传输

和解调不便ꎮ
本节对 ２ 种技术路线进行了评价见表 １ꎮ 当

然仅仅有光纤传感器是不够的ꎬ为了读取光纤传

感器中的数据ꎬ需要使用光纤光栅解调仪进行光
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谱信号测量和解调ꎮ 光纤光栅解调仪可以实现对

光纤传感器中不同位置的光谱信号的高精度测量

和解析ꎬ从而得到相应的力学响应信息ꎮ 在实际

应用中ꎬ可以将光纤传感器和光纤光栅解调仪组

合成一个完整的检测系统ꎮ 该系统可以实时获取

道路的力学响应情况ꎬ并进行数据分析和处理ꎬ从

而为道路的设计、施工和维护提供科学依据ꎬ检
测步骤如图 ８ 所示ꎮ 需要注意的是ꎬ在实际应用

中ꎬ还需要考虑光纤传感器的精度、灵敏度、稳定

性和可靠性等问题ꎬ以及光纤光栅解调仪的测量

精度和解析能力等问题ꎬ需要进行一定的优化和

校准ꎮ

表 １　 光纤力学响应传感器评价
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｆｉｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｓｔｒｅｓｓ / ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

类型 设备 优势　 　 　 存在问题　 　 　 　

　 基于布拉格光栅的准分
布式光纤传感

布拉格光栅(ＦＢＧ)
　 结构参量敏感度高、使
用寿命长、体积小、可靠
性高

　 成本过高、感知范围小

　 基于后向散射的分布式
光纤传感

光导纤维 　 成本低、感知范围大
　 测量精度受器件性能和信号强度限
制、信号解调和传输不便

图 ８　 光纤传感器监测流程图
Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 当前光纤传感器应用在道路中监测力学响应

状态时ꎬ需要埋入道路内部ꎬ将会产生应力集中、传
感器存活率低、维修难度大等问题ꎬ今后采用光纤

传感器检测时需要对其进行合理的防护设计ꎬ针对

不同道路使用不同类型场景定制ꎬ做到因地制宜、
布设数量合理、维修体系和方法优化ꎬ使其更好地

为车路协同下的路面结构状态感知服务ꎮ
２.３.２　 路基冻胀融沉变形感知

路基冻胀融沉变形是指在寒冷地区ꎬ由于土壤

中的水分在冻结和融化过程中引起的体积变化ꎬ导
致路基产生沉降和形变的现象ꎬ这是一种常见的工

程地质问题ꎬ对公路、铁路等基础设施的稳定性和

安全性造成一定的影响ꎮ 路基冻胀融沉变形广泛

出现在我国季节性冻土地区ꎬ导致道路整体承载能

力下降ꎬ带来的道路病害难以养护和修复ꎬ严重影

响行车安全ꎮ 对于路基冻胀融沉变形进行实时监

测具有重要意义ꎬ实时监测可以及时预警、预防以

及评估分析问题ꎬ节约成本和资源ꎬ确保道路结构

安全ꎮ 目前ꎬ路基冻胀融沉变形感知技术主要有

４ 种ꎮ
(１)路基冻胀量分层观测

采用路基冻胀量分层观测的人工方法检测路

基冻胀ꎬ可用于判断水量控制是否合理、确定冻害

发生位置等ꎬ在预防新建道路病害以及已建道路的

冻害分析方面具有广泛应用ꎮ 目前ꎬ常用的路基冻

胀量分层观测方法包括单体冻胀尺法、叠合冻胀尺

法、磁环法和冻胀计法[８４]ꎮ 文献[８４]采用传统的

水准仪和位移计进行了冻胀融沉监测ꎬ总结出路基

冻胀融沉变化规律ꎻ文献[８５]采用路基冻胀量分层

观测银西高铁甘宁段冻胀变形情况ꎬ并对观测数据

进行了分析和研究ꎮ 冻胀尺法和磁环法、冻胀计法

具有不同的特点和使用情况ꎬ其中ꎬ冻胀尺法的钻

孔会破坏路面结构ꎬ而磁环法精度较低ꎬ使用成本

高ꎬ需要较大的工作量ꎮ 无论哪种方法ꎬ其智能化

程度及数据传输效率较低ꎬ难以适应车路协同下的

路面状态感知ꎮ
(２)电阻式变形传感

电阻式变形传感技术是一种较为常见的将所

测物理量转为电信号的测量应变、位移的技术ꎮ 文

献[８６]用包括电测位移传感器在内的自动化检测ꎬ
采用自主设计的地面数据处理系统采集数据ꎬ掌握

各时期冻胀量变化和冻胀速率变化ꎬ为后继冻胀处

理提供依据ꎮ 电阻式传感器的应用在很大程度上

推动了路基冻胀监测技术发展ꎬ然而ꎬ土壤温湿度

以及外部环境对结果影响较大ꎬ以及电阻式传感器

经过长时间使用后会产生数据漂移现象ꎬ使得获取

的数据与实际状态不符ꎮ
(３)光纤变形传感

采用分布式光纤监测技术可以在多方位多视

角获得路基冻胀融沉的具体变形情况ꎬ这将大大提

高应用范围和准确率ꎮ 其中 ＦＢＧ 光纤光栅传感技

术[８７]和分布式布里渊光纤传感技术[８８] 最具有代表

性ꎮ 光纤传感器利用光纤作为介质ꎬ利用光信号进
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行信息感知ꎬ具备光纤的特性和光学测量的特点ꎮ
文献[８４]将 ＦＢＧ 光纤光栅传感技术和分布式布里

渊光纤传感技术同时用于监测路基开裂和路基变

形ꎬ并成功计算出各个测点的竖向变形ꎻ文献[８９]
系统介绍并使用 ＦＢＧ 光纤光栅传感技术测量了路

基不均匀沉降ꎬ对采集的数据进行了分析和处理ꎬ
绘制出了路基的变形曲线ꎮ 光纤传感器不受电磁

影响ꎬ灵敏度高ꎬ适用于远距离监测ꎮ 但光纤传感

器检测的是应变和温度耦合的变化ꎬ因此在测量应

变时ꎬ不得不进行温度补偿ꎬ使用难度加大ꎮ 此外ꎬ
光纤光栅只适用于测量静态或准静态物理量ꎬ在测

量动态信号上稍显力不从心ꎮ
(４)卫星遥感量测

遥感技术是指一种综合性技术系统ꎬ其可以与

卫星联动ꎬ获取其数据ꎬ并能够利用遥感仪器对信

息进行接收、处理和分析ꎮ 遥感监测变形技术主要

应用于具有大范围和大变形的领域ꎬ常见的遥感技

术 包 括 ＳＡＲ ( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ )、 ＩｎＳＡＲ
( ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ)和 Ｄ￣ＩｎＳＡＲ
(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ)
等[９０]ꎮ 文献[９１] 采用集成扩展小基线子集方法

(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＥＳＭＤ)和

短时间跨度(或短时间基线) 干涉合成孔径雷达

(ｓｈｏｒｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅꎬ ＳＴＬ)的永久散射体干涉合

成孔径雷达(ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｅｒ￣ＩｎＳＡＲꎬ ＰＳ￣ＩｎＳＡＲ)
和小基线子集干涉合成孔径雷达 ( ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ
ｓｕｂｓｅｔ￣ＩｎＳＡＲꎬ ＳＢＡＳ￣ＩｎＳＡＲ)技术ꎬ对北京大兴国际

机场区域进行了长时间序列监测ꎬ获取了大兴机场

主要交通线路沿线不同尺度的地表形变结果ꎮ 卫

星遥感量测技术监测范围广、测量难度小、成本较

低ꎬ但其产生的噪点会造成信息损失和信息干扰ꎻ
它还容易受到外界环境干扰ꎬ当有冰雪覆盖时会对

结果产生影响ꎮ
上述 ４ 种路基冻胀融沉变形感知技术分析评价

见表 ２ꎮ
基于车路协同的路基冻胀融沉变形实时监测

是未来监测技术的一个重要发展方向ꎬ其未来发展

方向主要包括精度和精细化、多元化监测ꎬ实时交

互和反馈ꎬ以及自适应性和智能化等方面ꎮ 未来理

想的路基冻胀融沉变形监测将通过车辆传感器、道
路内部及路侧设备共同实现实时监测ꎬ将车辆行驶

过程中获取的数据与道路内部、路侧设备采集的数

据进行整合和分析ꎬ实现对路基冻胀融沉变形的实

时监测、及时处理和准确决策ꎮ

表 ２　 路基冻胀融沉变形感知技术评价
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｏａｄｂｅｄ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｔｈａｗ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

类型　 　 　 　 　 检测设备 优势　 　 存在问题　 　

路基冻胀量
分层观测

　 单体冻胀尺、叠合冻胀尺、磁环
法和冻胀计法等

　 成本低、测量精
度高

　 检测范围小、数据分
析处理复杂

电阻式变形传感 　 电阻式位移传感器等
　 成本低、抗干扰
能力 强、 测 量 精
度高

　 检测范围小、容易出
现数据漂移、耐久性差

光纤变形传感
　 ＦＢＧ 光纤光栅传感和分布式布
里渊光纤传感等

　 抗干扰能力强、
检测范围广、灵敏
度高

　 损坏路面结构、成本
高、需进行温度补偿、不
能测量动态信号

卫星遥感量测 　 ＳＡＲ、ＩｎＳＡＲ 和 Ｄ￣ＩｎＳＡＲ 等
　 成本低、检测范
围广

　 易产生噪点、容易受
到环境影响

２.４　 小结

车路协同路面感知路面传感技术种类很多ꎬ但
各自均还存在诸多问题ꎮ 例如ꎬ红外光谱、偏振分

析等非接触路侧传感技术ꎬ检测设备和原理通常比

较复杂ꎬ维护成本较高ꎬ且受到环境因素(天气、光
照等)干扰较大ꎬ检测精度和可靠性不高ꎮ 光纤传

感、电容传感等埋入式原位传感技术ꎬ虽然灵敏度

高、抗环境干扰能力强、检测可靠性高ꎬ但是在布设

时ꎬ会损害路面结构ꎬ结构兼容、耐长期荷载和长期

监测能力不强ꎮ 另一方面ꎬ不同指标参量对技术的

需求不同ꎬ导致感知路面对传感技术的整体技术需

求十分复杂ꎮ 例如ꎬ冰层覆盖着的黑冰路面非常常

见ꎬ现有技术难以通过单个传感器同时实现状态精

准识别和厚度测量ꎮ
因此ꎬ未来的研究除了继续解决应用难题ꎬ提

高技术自身的水平之外ꎬ还应该着眼于研究多种传

感器共同布设、融合的方法ꎬ实现感知功能一体化ꎬ
以提高车路协同感知路面状态传感技术的整体

性能ꎮ
而对于如何改善未来基于自动驾驶的车路协
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同下路面状况感知技术ꎬ可从以下方面考虑ꎮ
(１)如何实现在自动驾驶车队形式作用下的路

面状态感知ꎮ 随着自动驾驶技术的兴起ꎬ自动驾驶

下的以车队形式出现的车辆逐渐增多ꎬ目前仍然缺

少用于成编制车队(例如公交车队)的路表功能状

态检测方法ꎮ 该方法的提出将有利于维持路面功

能状态ꎬ提高道路使用寿命ꎮ
(２)如何提高车辆探测路面状态的车道定位精

度ꎮ 通过车道精度(小于 ０.５ ｍ 的精度)定位精确的

道路路面状况ꎬ将有助于实现车辆检测位置与传统

的路面管理系统完美对接ꎬ从而实现后续养护的精

准化和智能化ꎮ 更精准的定位技术也有助于优化

自动驾驶队列中的后续车辆的轨迹ꎮ
(３)如何充分发挥机器学习在路面状态感知技

术中的作用ꎮ 机器学习在路面状态识别方面有着

非常强大的功能ꎬ今后还可进一步研究如何提高算

法精度ꎬ突破其在车辆参数、算法适用性、速度限制

等的局限性ꎬ开发效率更高、适用范围更广的路面

状态感知综合算法ꎮ

３　 车－路协同感知技术的数据处理方
法研究

　 　 车路协同感知路面数据处理方法主要用于预

测路面未来状态数据ꎬ要求数据处理方法有较高的

预测准确度和计算效率ꎬ能在预测时间点到来之前

完成数据输出ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 车路协同感知路面数据分析方法
Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｒｏａｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 此外ꎬ根据前述内容ꎬ一些传感技术也需要使

用图像识别分析将传感信号(光谱、光学图像等)转
变为路面状态数据ꎬ这同样需要高准确度、高效率

的数据处理方法ꎮ 车路协同路面将会配备完善的

感知网络采集大量的公路数据ꎬ而如何从不完全、
有噪声、不确定的实际数据中ꎬ提取出潜在有用的

信息ꎬ在此过程中找到路面信息数据之间可能存

在的联系和规则ꎬ这些问题都需要更加先进的数

据分析方法[２] ꎮ 近年来ꎬ大数据分析方法蓬勃发

展ꎬ该方法能够高效率、高准确性地处理大量数

据ꎬ为其在车路协同路面的应用中奠定了基础ꎮ

然而ꎬ感知网络所采集的各参量数据的表示形式

不同并且数据来源于不同地理环境道路ꎬ使得数

据的质量不能满足路网数据平台的数据分析要

求ꎮ 如何对不同结构、不同特征的数据进行清洗ꎬ
并在此基础上融合其他道路相关数据(气象数据、
交通流数据等)对路面状态进行高维分析预测ꎬ是
目前大数据分析方法应用于感知路面系统的最大

挑战ꎮ
３.１　 数据预处理技术

由于受到环境、采集技术等因素制约ꎬ道路感

知网络采集到的实际道路状况数据中会有很多不

完整(缺少某些属性值)、含噪声(错误、偏离期望值

的数据)、不一致(数据内涵出现矛盾)的低质量数

据ꎬ而使用低质量数据是无法获得高质量处理结果

的ꎮ 因此ꎬ对采集的原始数据进行预处理ꎬ提高其

数据质量是很有必要的ꎮ
目前的数据预处理方法已经比较成熟ꎬ对于低

质量(不完整、含噪声、不一致)数据有很好的处理

效果ꎬ并且大范围应用于各个领域ꎮ 车路协同路面

系统进行数据分析最常见的目标是通过进行回归

预测分析和图像识别ꎬ实现路面状态预警预测和精

准识别的功能ꎮ 因此ꎬ本研究将重点总结几种在回

归预测和图像识别中常用的预处理方法ꎮ
３.１.１　 用于回归预测的数据预处理方法

(１)归一化

归一化处理是将一系列数据变化到某个固定

的区间范围里ꎮ 一般使用的方法是最小－最大归一

法(ｍｉｎ￣ｍａｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ)ꎬ计算公式为:

ｘ∗ ＝
ｘ－ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
ꎬ (１)

式中ꎬｘ∗是经过预处理后的数据ꎬｘ 是预处理前的数

据ꎬｘｍｉｎ是该系列数据中的最小值ꎬｘｍａｘ 是该系列数

据中的最大值ꎮ
归一化能将数据进行非量纲化ꎬ消除不同量纲

对回归预测的影响ꎬ同时避免数据量级差距过大ꎬ
因为较大的变量会覆盖掉较小的变量的变化ꎮ

(２)标准化

标准化处理是把一系列数据成比例缩放ꎬ使该

系列数据均值变换为 ０ꎬ标准差变换为 １ꎬ计算公

式为:

ｘ∗ ＝ ｘ－μ
σ

ꎬ (２)

式中ꎬμ 是该系列数据中的初始均值ꎬσ 是该系列数

据中的初始标准差ꎮ
标准化不改变原始数据的分布情况ꎬ不会削弱
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某些数据之间的相互关联程度ꎬ适用于实际嘈杂的

大数据场景ꎮ
(３)正则化

正则化是在回归预测分析中ꎬ解决过拟合问题

(即模型对用来构建模型的数据预测准确度高、对
同系列的其他数据预测准确率降低的问题)的方

法ꎮ 这种方法在数据量比较小的时候ꎬ非常有用ꎬ
适用于数据采集积累量尚不足的新建道路ꎮ
３.１.２　 用于视觉图像处理的预处理方法

通常ꎬ路面图像是由高清摄像机、红外光谱仪

等设备在整个路网中进行采集ꎮ 拍摄实际的路面

图像ꎬ当遇到路面产生破损、路面具有不规则纹理、
水的影响和路面阴影等问题时ꎬ导致图像中存在噪

声ꎮ 此外ꎬ外界环境的变化(太阳直射、夜晚、雨雪

天等)会影响路面病害识别的效果ꎮ 因此ꎬ在图像

预处理阶段ꎬ为消除图像噪声需要采用图像滤波方

法ꎬ并选择性保留目标区域的有用特征ꎮ
(１)图像滤波

图像滤波法[９２￣９３] 可以分为空间域滤波法以及

频率域滤波法ꎮ 空间域滤波法因为能批量处理图

像ꎬ在图像分析数据量大的道路工程领域常常采

用ꎮ 常见的空间域滤波法通常包括均值滤波

法[９４￣９５]、中值滤波法[９６]ꎬ以及形态滤波法[９７]３ 种ꎮ
除了常用的 ３ 种滤波方法ꎬ国内外的学者也研

究了其他图像滤波方法ꎮ 为提高检测的准确性ꎬ文
献[９８]使用梯度倒数加权法消除噪声ꎻ文献[９９]对
ＯＴＳＵ 法进行改进ꎬ提高了路面裂缝检测准确率ꎻ文
献[ １００] 采用 Ｓｏｂｅｌ 算子对图像进行滤波ꎻ文献

[１０１] 使用改进的 Ｓｏｂｅｌ 法进行图像滤波ꎻ文献

[１０２￣１０３]则使用以区域特征或匀光处理为主要手

段的滤波方法ꎮ
(２)图像增强

在空域滤波的准备阶段ꎬ原始图像转换为灰度

图像[１０４]ꎬ经过滤波处理后ꎬ图像同时也会变得模

糊ꎮ 其中ꎬ图像中的灰度越接近背景灰度ꎬ图像的

边缘就越容易变得模糊ꎮ 此外ꎬ为了将边缘信息提

取出来ꎬ 需要使用灰度变换[１０５] 和直方图均衡

化[１０５￣１０６]增强图像质量ꎮ
除了先前提及的方法ꎬ学者们还提出了另外的

图像质量增强方法ꎮ 文献[１０７]将灰度校正算法应

用在了路面裂缝图像预处理中ꎻ文献[１０８]在细化

图像目标方面使用了数学形态学方法ꎬ从而达到去

除冗余信息ꎬ保存裂缝形态的目的ꎮ
３.２　 状态预测方法

目前ꎬ在状态预测领域ꎬ最常用的方法是机器

学习ꎮ 机器学习是一种采用先进算法与模型的系

统ꎬ可以解决没有明确条件的各种问题[１０９]ꎮ 使用

机器学习方法ꎬ可以帮助学者有效预测路面环境与

结构状态的演变ꎮ
３.２.１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归满足 Ｓ 形分布特征ꎬ通过采集足够

的样本数据ꎬ使用最小二乘法确定参数 ａ 和 ｂꎬ即可

求解表达式ꎬ其表达式为:

Ｐ(Ｙ＝ １ ｜ ｚ)＝ ｅａｚ＋ｂ

１＋ｅａｚ＋ｂꎬ (３)

Ｐ(Ｙ＝ ０ ｜ ｚ)＝ １
１＋ｅａｚ＋ｂꎬ (４)

式中:ｚ 是输入变量ꎻＹ 是输出变量ꎬ为 ０ 或 １ꎻａ 和 ｂ
是参数ꎮ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归求解的是事件发生概率ꎬ因此一般

用于按照危险事件发生概率划分路面未来一段时

间的风险等级ꎮ 文献[１１０￣１１１]以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模

型分析路面温度低于凝冰点的频率(结冰频率)与

气温的关系ꎬ得出结冰频率迅速增加的临界气温ꎬ
并分析了同一路段高速公路路桥的结冰气温差异ꎮ
结果表明ꎬ该模型对于道路结冰的预测准确率超过

８０％ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结构简单ꎬ应用比较方便ꎬ并且

效率很高ꎬ但是其准确度受到数据分布类型的干扰

较大ꎮ
３.２.２　 支持向量机

支持向量机的基本思想是针对训练样本ꎬ选取

一个平面作为决策面ꎬ选取的结果就是要使正负样

本之间的隔离边界最大ꎮ 当从二维空间扩展到多

维空间时ꎬ完全正确地划分两类变量的曲面成为超

平面ꎮ 高维数据通常将它们映射到更高维的空间

以进行超平面划分ꎮ 这种方法要求数据是线性可

分离的ꎮ 为了解决支持向量机在非线性可分离数

据处理中的应用ꎬ采用了核机制ꎮ 无论核函数是线

性或者非线性ꎬ支持向量机都可以线性分离出空间

中的数据ꎬ本质上可以认为对损失函数进行优化ꎬ
求解损失函数的最小值[１１２]的计算公式为:

ｍｉｎ Ｊｐ(ωꎬｅｋ)＝
１
２
ωＴω＋Ｃ １

２ ∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｅ２
ｋꎬ (５)

ｙｋ(ωＴφ(ｘｋ)＋ｄ)≥１－ｅｋꎬ (６)
式中:Ｊｐ 为 ω 和 ｅｋ 的相关函数ꎻｙｋ 为相关的数据标

签ꎬｙｋ∈{－１ꎬ１}ꎬ ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮꎻＣ 代表损失函数的常

数参量ꎻｅｋ≥０ 代表松弛变量ꎻφ(ｘｋ)代表映射函数ꎮ
采用支持向量机进行路面环境和结构状态预

测具有广泛应用ꎮ 文献[１１３]利用支持向量机模型

对路面结构失效的概率进行了预测ꎬ文献[１１４]利
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用支持向量机预测道路温度和结冰时间ꎬ文献

[１１５]开发了一种基于最小二乘支持向量机的结冰

预警模型ꎮ
３.２.３　 人工神经网络

人工神经网络自主学习能力强ꎬ能够对数据

进行有效地特征处理和预测ꎮ 该网络的基本结构

由输入层、隐藏层以及输出层组成ꎮ 输出层和隐

藏层之间的区别在于激活函数ꎬ常用的激活函数

包括 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数、双曲正切函数( ｔａｎｈ)和线性整

流(ＲｅＬＵ)函数[１１６] ꎮ 文献[１１７￣１１８]将神经网络

模型与经验回归模型结合ꎬ计算和模拟出了道

路水膜厚度ꎻ文献[１１９]使用前馈神经网络建立了

道路预防性养护模型ꎻ文献[１２０]结合神经网络和

Ｔａｋａｇｉ￣Ｓｕｇｅｎｏ 模糊模型ꎬ以水流和太阳辐射作

为输入变量ꎬ预测了路面上水膜的厚度和发展

情况ꎮ
除了上述方法ꎬ国内外研究人员还使用了许多

其他的数据分析方法进行研究ꎮ 文献[１２１]在对山

西省全域的历史气象数据和路面状态进行多元回

归分析后ꎬ得出了路面冰冻时间与降水量、平均气

温和平均路面温度的相关系数ꎻ文献[１１４]提出使

用贝叶斯模型计算路面出现低温的概率ꎻ文献

[１２２]在 Ｃ４.５ 决策树的基础上ꎬ使用数据挖掘方法

建立了单站路面低温结冰的预报模型ꎻ文献[１２３]
基于地理信息系统获取路面冰冻灾害的风险因子

和权重ꎬ进而划分道路结冰风险等级ꎻ文献[１２４]基
于四分位动态差分法和线性回归法提出了路面摩

擦因数与冬季路面状态的关系模型ꎮ
３.３　 图像识别方法

通过图像预处理和图像增强技术ꎬ得到的路面

图像的噪声低、对比度高ꎮ 图像分割法可以对病害

的边缘信息进行提取ꎬ提高病害信息识别成功率ꎮ
机器学习方法既可用于识别路面病害ꎬ也能对光谱

等环境状态传感技术输出的图像进行分析ꎮ
３.３.１　 图像分割法

常用的图像分割方法通常包括边缘检测法、形
态学检测法、阈值分割法 ３ 种ꎮ

(１)边缘检测法

为了更好地探究病害的边缘信息ꎬ可以使用边

缘检测法ꎮ 其主要是采用微分函数对病害边缘的

灰度情况进行处理ꎬ从而识别出边缘信息ꎬ在边缘

搜索 和 边 缘 检 测 中ꎬ 可 采 用 不 同 的 边 缘 算

子[９８ꎬ１２５￣１２６]ꎮ 其中ꎬ Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子和 Ｌａｐｌａｃｅ 算子等是

较为常见的边缘算子ꎬＬａｐｌａｃｅ 算子是二阶偏导数算

子ꎬ可以同时检测水平和竖直方向的裂缝ꎮ

(２)形态学方法

膨胀、腐蚀、开运算和闭运算等变换广泛应用

在图像处理的数学形态学方法中ꎮ 文献[１０８]分析

得出可以采用各种形态变换获得裂纹的特征ꎻ文献

[１２７]采用数学形态学方法提取裂纹边缘信息ꎻ文
献[１２８]通过形态学操作降低噪声ꎬ从而能更清晰

地识别裂纹ꎻ文献[９６]采用对裂纹边缘负面影响较

小的闭合操作处理图像ꎬ获得了较为清晰的裂纹特

征ꎻ文献[１２９]认为形态学方法容易丢失裂纹边缘

信息ꎻ文献[１３０]采用膨胀和腐蚀操作获得了较为

清晰的边缘裂纹图像ꎮ
(３)阈值分割法

阈值分割法可以根据阈值将图像分为两部分ꎬ阈
值以下的部分就是需要主要关注的路面病害发生的

区域ꎬ通常采用局部阈值分割方法、全局阈值分割方

法 ２ 种方法进行阈值分割ꎮ 文献[９６ꎬ１００]采用灰度

拉伸对图像进行预处理ꎬ在降低图像噪声方面取得了

较好的结果ꎮ 在大津法阈值 (Ｏｔｓｕ′ｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇꎬ
ＯＴＳＵ)分割后ꎬ文献[９６]还采用了交叉结构元件进

行闭合操作ꎬ以组装裂纹ꎻ文献[９４]改进了基于图

像变换的水泥路面裂缝检测算法ꎻ文献[１３１]对着

色路面裂缝图像采用局部阈值分割方法ꎬ处理效果

较好ꎻ文献[１３２]还提出基于 ＯＴＳＵ 算法和自适应

形态滤波方法的算法ꎬ检测效果更好ꎮ
(４)图像后处理

在经过上述步骤处理图像后ꎬ如果提取到边缘

信息仍有困难ꎬ则需要进行图像后处理ꎬ如形态学

图像处理[９６ꎬ１２８ꎬ１３０]、最大连通域降噪[９６ꎬ１３１] 或边缘连

接[１３３]等ꎮ
３.３.２　 机器学习方法

机器学习算法用于图像识别ꎬ主要是通过已有

的路面照片训练模型ꎬ使其能高效准确地对海量未

识别的照片进行识别分类ꎬ一般不需要对图像进行

分割和后处理ꎬ也能有比较好的识别效果ꎮ 文献

[１３４]对多级支持向量机学习模型的参数采用人工蜂

群算法优化ꎬ从而实现对路面病害的准确分类ꎮ 为提

高预测准确率ꎬ还可以使用微分滤波的方法分析病害

特征ꎮ 文献[１３５]采用不同的函数对路面病害进行分

类和预测ꎬ大大提高了识别裂缝和坑洞的准确率和速

度ꎻ文献[１３６]使用机器学习算法对沥青路面图像进

行裂缝检测ꎻ文献[１３７]对人工神经网络进行人工蜂

群算法优化ꎬ对具体的路面病害类型进行分类ꎬ效果

突出ꎻ文献[１３８]为了更好地协助路面管理系统决策ꎬ
引入了人工神经网络模式识别模型ꎮ

此外ꎬ卷积神经网络应用越来越广泛ꎬ其采用
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卷积运算进行计算ꎬ属于深度神经网络ꎬ和只能使

用全连接层的普通的人工神经网络相比ꎬ其计算效

率更高ꎬ卷积神经网络能够以更低的代价完成复杂

的特征学习任务ꎬ计算成本更低[１３９]ꎮ 但因为构建

其所需的规范数据集难度较大ꎬ目前在路面状态预

测分析的领域应用尚浅ꎮ
３.４　 多模态数据融合

随着 ５Ｇ 技术的发展ꎬ通信基础设施可实现多

种通信模式ꎬ包括车辆到车辆、车辆到基础设施、基
础设施到车辆、车辆到道路、车辆到个人和车辆到

传感器[１４０]ꎬ充分利用上述通信模式ꎬ将每个传感器

收集的数据在感知块中进行处理ꎬ即可将收集的原

始数据转换为可理解的信息ꎮ 尽管单一感知技术

已经较为成熟ꎬ但是关于如何实现多模态数据融合

研究仍较少ꎮ 多模态传感器融合是指将多个不同

类型的传感器采集的数据进行有机整合ꎬ以提高检

测系统的精度、鲁棒性和可靠性ꎮ 多模态传感器融

合可发挥雷达、摄像头等不同传感器优势ꎬ更好地

实现路面状态感知ꎮ 当前多模态传感器数据融合

有多种不同的框架ꎬ各有其特点、能力和局限性ꎮ
３.４.１　 概率框架

通过经验获取的数据可采用基于概率框架的

机器学习处理和分析[１４１]ꎮ 通过将概率密度函

数[１４２]应用到概率融合方法中表征传感器数据的不

准确性ꎮ 在处理决策或估计问题时ꎬ可以通过结合

先验数据和观测数据得出后验概率ꎮ 其中ꎬ贝叶斯

方法广泛应用在概率框架中ꎮ 在机器学习中ꎬ朴素

贝叶斯模型假设目标样本的特征属性之间相互独

立ꎬ学习输入与输出之间的联合概率分布ꎬ基于贝

叶斯公式求解ꎬ贝叶斯基本公式为:

Ｐ(Ｂ ｜Ａ)＝ Ｐ(ＡＢ)
Ｐ(Ａ)

＝ Ｐ(Ａ ｜Ｂ)Ｐ(Ｂ)
Ｐ(Ａ)

ꎬ (７)

式中:Ｐ(Ａ)和 Ｐ(Ｂ) 是先验概率(可通过计算求

得)ꎻＰ(Ａ ｜ Ｂ)是条件概率(通过对样本的训练求

得)ꎻＰ(Ｂ ｜ Ａ)为后验概率ꎬ是朴素贝叶斯模型求解

的目标ꎮ
通过贝叶斯统计理论对各个传感器采集的数

据进行融合ꎬ从而得到最终的融合结果ꎮ 这种方法

适用于各个传感器采集的数据之间存在先验知识

和概率分布的情况ꎮ 贝叶斯理论在机器学习领域

具有广泛应用ꎬ最常用的贝叶斯机器学习模型包

括朴素贝叶斯模型和贝叶斯网络模型ꎮ 文献

[１４３]开发了一种基于选择性加权贝叶斯模型的

卡车跟踪算法ꎻ文献[１４４]基于多变量提出了一种

高速公路交通事故风险预测的动态贝叶斯网络模

型ꎬ整体模型预测准确率高达 ８４.９％ꎻ文献[１４５]
建立了多要素贝叶斯网络模型ꎬ计算出了各变量

对安全的贡献值ꎻ文献[１４６]建立了贝叶斯网络模

型分析高速公路改造区交通冲突中各种影响因素

之间的不确定交互作用ꎬ采用的贝叶斯网络计算

模型如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 贝叶斯网络模型
Ｆｉｇ.１０　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 贝叶斯模型虽然理论上可行ꎬ但计算上面临很

大挑战ꎬ因此ꎬ不得不采用一些近似的方法ꎬ如变分

法ꎬ即便如此也无法保证结果的精确性ꎬ并且无法

解决数据缺陷问题ꎮ
３.４.２　 证据理论框架

多模态传感器融合证据理论框架是一种对多

个传感器(例如视觉、听觉、触觉等)的信息进行融

合的方法ꎮ 该框架基于证据理论ꎬ旨在有效地组合

和推理来自不同传感器的证据ꎬ以得出更准确和可

靠的结论ꎮ 在证据框架中ꎬ使用概率质量函数进一

步使用置信度和可信度表征数据ꎬ并使用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒｓ
组合规则融合数据ꎮ Ｄｅｍｐｓｔｅｒ￣Ｓｈａｆｅｒ 证据理论作为

贝叶斯理论的扩展ꎬ用于处理条件较弱的不确定信

息ꎬ并将多条证据进行联合组合ꎬ使结果更有说服

力[１４７]ꎮ 令 Ａ 为辨别框架 Ω 的任意子集ꎬ其对应于

一个数 Ｍ∈[０ꎬ１]ꎬ并且满足

Ｍ(ϕ)＝ ０ꎬ∑
Ａ⊆Ω

Ｍ(Ａ) ＝ １ꎬ

式中ꎬＭ为２Ω 上的基本概率分配函数ꎬＭ(Ａ) 为Ａ的

基本概率数ꎮ
根据基本概率分配函数ꎬ可定义命题的信任函

数 ＰＢｅｌ(Ａ) 和似然函数 ＰＰｌ(Ａ)ꎬ公式为:

ＰＢｅｌ(Ａ)＝ ∑
→

Ｂ⊆Ａ
Ｍ(Ｂ)ꎬ

ＰＰｌ(Ａ)＝ １－Ｂｅｌ(􀭵Ａ)＝ ∑
Ｂ∩Ａ≠ϕ

Ｍ(Ｂ)ꎬ

式中ꎬＰＢｅｌ(Ａ)表示对 Ａ 的总体信任ꎬＰＰｌ(Ａ)表示不否定

Ａ 的信任程度ꎮ
根据似然函数计算每个证据对各个假设的支
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持度ꎬ根据证据的支持度函数和证据的组合规则ꎬ
计算证据的组合支持度函数 ꎬ基于组合支持度函

数ꎬ计算每个假设的置信度ꎮ 通常情况下ꎬ可以从

合成支持度函数中找到具有最大置信度的假设ꎬ最
后即可根据待解决问题的具体要求进行推理和决

策ꎮ 文献 [１４８] 提出了一种包括 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ￣Ｓｈａｆｅｒ
(Ｄ￣Ｓ)证据理论信息融合技术在内的损伤识别方

法ꎬ形成了一种加权和选择性的信息融合技术ꎬ以
减少不确定性对损伤识别的影响ꎮ 虽然证据框架

允许模糊和不确定数据的融合ꎬ但它不能解决数据

不精确等问题ꎬ因此在组合明显矛盾的数据时无效ꎮ
３.４.３　 模糊集理论框架

模糊集理论是一种处理含有缺失数据的理论

预测方法ꎬ它引入了一个新的概念———隶属度[１４９]ꎮ
隶属度函数是模糊集理论中的一个关键概念ꎬ用于

描述元素与模糊集之间的隶属关系ꎮ 在模糊集理

论中ꎬ常用的隶属度函数有多种类型ꎬ其中最常见

的有高斯隶属度函数、三角隶属度函数以及梯形隶

属度函数 ３ 种ꎮ 隶属度函数在模糊集理论中具有重

要作用ꎮ 通过选择合适的隶属度函数和调整函数

的参数ꎬ可以准确地描述元素与模糊集之间的隶属

度关系ꎮ 由此将模糊概念转化为数学模型ꎬ并进行

相应的计算和推理ꎬ从而实现对不确定性和模糊性

信息的处理和分析ꎮ 采用模糊集理论框架实现多

源数据融合流程图如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 基于模糊集理论框架的多源数据融合流程图
Ｆｉｇ.１１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 文献[１５０]引入模糊集理论中的隶属函数作

为支持函数ꎬ提出一种改进的证据论多传感器数

据融合方法ꎻ文献[１５１]将车载诊断中的车辆数据

与路边单元中的静态道路数据融合在一起ꎬ使用

可变隶属度模型计算实时交通评估得分ꎮ 模糊

框架允许处理部分数据ꎬ适用于信息不足的环

境ꎬ但主观性较强ꎬ在数据噪声较大、模糊集之间

存在交叉或重叠等复杂情况下ꎬ模糊集理论的效

果较差ꎮ
３.４.４　 基于粗糙集理论框架

在基于粗糙集理论的方法中ꎬ使用精确近似和

经典集合论算子调整边界处理模糊数据[１５２]ꎮ 粗糙

集理论的核心概念是粗糙集ꎬ它由等价关系和不确

定性区域组成ꎮ 等价关系定义了样本数据中的相

似性或等价性ꎬ而不确定性区域则表示数据的不确

定性或不完全性ꎮ 粗糙集理论的主要步骤包括:
(１)数据表达ꎬ将原始数据转换为一个信息系统ꎮ
(２)等价类构建ꎬ根据属性之间的相似性或等价关

系ꎬ将样本划分为不同的等价类ꎮ (３)下近似集和

上近似集ꎬ根据等价类和属性之间的关系ꎬ定义下

近似集和上近似集ꎮ (４)知识提取ꎬ通过分析下近

似集和上近似集之间的关系ꎬ提取出数据中的模

式、规律和知识ꎮ 采用粗糙集理论框架实现多源数

据融合流程图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 基于粗糙集理论框架的多源数据融合流程图
Ｆｉｇ.１２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 文献[１５３]将粗糙集理论和神经网络理论相结

合ꎬ借鉴已有的桥梁影响因素理论成果ꎬ采用数值

模拟与数据融合的方法ꎬ将多因素数据融合应用于

斜拉桥安全评价ꎻ文献[１５４]提出一种基于模糊粗糙

集特征选择和堆叠集成的混合多传感器融合技术的

系统预测性维护框架ꎬ用于对具有不确定性特征的故

障条件进行有效分类ꎮ 模糊集理论虽然不需要任何

初步或补充信息ꎬ但需要足够的数据粒度[１５５]ꎬ容易受

到噪声、异常值以及冗余信息的影响ꎮ
３.４.５　 混合融合框架

混合融合算法背后的主要原则是不同的融合
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方法(如概率框架、模糊理论框架、证据框架等)不

应是竞争关系而应该是互补ꎮ 基于混合的框架将

以更完整的错误数据处理为目的ꎬ并以互补的方式

部署[１５６]ꎮ 文献[１５７]提出了一种异构图像间多特

征融合的混合融合算法ꎻ文献[１５８]提出混合密集

传感器网络技术ꎬ将传感器数据融合到单个损坏检

测特征中ꎬ提供了一种简单而稳定的检测大量传感

器的方法ꎮ 混合融合算法可以通过整合不同算法

或模型的特点和优势ꎬ提升系统的整体性能和效

果ꎬ是今后多源数据融合的有效手段ꎮ
３.５　 小结

基于机器学习的大数据分析方法已经在车路

协同路面领域有了较多应用ꎮ 其中ꎬ常用的预测算

法如 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、支持向量机、人工神经网络等的

数学原理已经比较完善和清晰ꎬ计算分析的准确性

在特定人工特征设计下可达到很高水平ꎬ并且对于

样本数目不足、数据集规范程度不高的复杂道路也

能有较好的预测结果ꎬ但在面对海量数据时ꎬ计算

效率仍无法达到大幅领先预测时间点的需求ꎮ 近

年来兴起的具有通用、全自动、高效率特点的深度

学习算法ꎬ目前只在图像识别方面有较好的应用ꎬ
因为其模型训练方式原理不明确ꎬ对于训练数据集

的规模和质量有很高要求ꎬ因此对于目前尚未形成

规范完整的路面状态数据集的感知路面适配性不

足ꎮ 在多源数据融合方面ꎬ单一数据分析处理技术

已经较为完善ꎬ但多源数据融合感知在数据缺陷问

题解决、冗余信息分析、数据噪声处理等方面均存

在一定的缺陷ꎮ
未来对于数据分析方法ꎬ要研究构建规范完整

的路面状态数据集的方法ꎬ减少人工干预ꎻ还要全

力突破深度学习等高效通用算法的应用瓶颈ꎬ整体

提升数据分析方法的效率ꎬ提高状态预测的时间分

辨率ꎻ更要注重多种数据融合处理ꎬ充分利用多源

数据信息ꎬ提高数据处理效率和精确度ꎮ 针对道路

不同使用场景ꎬ定制不同类型ꎬ优化维修体系和方

法ꎬ使其更好地为车路协同下的路面结构状态感知

服务ꎮ

４　 车路协同感知路面技术未来发展

方向与趋势

　 　 目前ꎬ车路协同感知路面发展已经初具雏形ꎮ
未来随着技术性能的提升ꎬ其使用效能将会进一步

提升ꎮ 在此基础上ꎬ车路协同路面将会实现与其他

智能路面技术的有机融合ꎬ形成功能完备的智慧道

路基础设施体系ꎮ
４.１　 车路协同感知路面未来发展方向

已知的车路协同感知路面技术还存在传感元

器件耐长期荷载能力差、与路面结构兼容性不好、
数据处理方法准确率和计算效率低、无法充分融合

多模态传感数据等诸多与功能架构相悖问题ꎮ 此

外ꎬ现有的车路协同感知路面功能虽然已经能够满

足智慧基础设施的基本要求ꎬ但智能化水平不高、
依赖人工干预等问题依然存在ꎬ阻碍了车路协同路

面发挥其最大的工作效率和利用率ꎬ因此技术性能

提升是车路协同感知路面发展的必由之路ꎮ
４.１.１　 现有技术融合升级

对目前常用的技术手段进行升级和多技术手

段融合是技术性能提升的主要途径之一ꎮ 未来ꎬ综
合光纤光栅、压电等先进传感技术ꎬ研发具有自计

算、自诊断、信息存储与传输、数字输出等功能和耐

路面长期荷载能力的微型传感元器件ꎬ并在路面结

构中阵列化布置ꎬ形成能实时动态识别与评估路面

温湿度、气象状态、凝结物厚度等环境状态的先进

感知网络ꎮ
同时ꎬ综合 ５Ｇ 通讯技术和路侧小型数据集成

单元ꎬ采用点云全景重构技术ꎬ实现雨、雪、冰等实

时变化条件下的路面摩擦系数的精准评估ꎬ并综合

Ｃａｒｓｉｍ 与 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 动力学联合仿真平

台ꎬ实现对路面抗滑功能状态预测ꎮ 根据分析结

果ꎬ一方面可以向当前路段的无人驾驶车辆播报实

时制动能力和舒适性情况ꎬ实现无人驾驶全天候安

全辅助功能ꎻ另一方面ꎬ路侧数据集成单元会收集

并存储路面感知网络采集的感知数据ꎬ然后上载至

路网数据平台ꎮ 经过大数据超高精准预测技术分

析后ꎬ数据平台会构建高时空密度的路网未来服役

状态数据图ꎬ并实时传输至路网服务平台ꎮ 服务平

台会通过路径优化模型并结合路网交通流数据ꎬ将
其转化为各路段不同时间段的通行时间成本和驾

驶行为模式(行驶速度等)ꎮ 当无人驾驶车辆联通

路网服务平台ꎬ就能接收到出发地和目的地之间路

段信息ꎬ选择合适的路径ꎬ实现最小行驶时间成本

的导航路径规划ꎮ
４.１.２　 新技术方向

除了现有技术的融合升级ꎬ开辟新的技术方

向ꎬ是提升技术性能、最大化使用效能的另一种重

要途经ꎮ 目前ꎬ得益于材料、机电、计算机等基础技

术的进步ꎬ出现了很多新的技术方向ꎬ包括智能颗
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粒技术、数字孪生技术等ꎮ
(１)智能颗粒传感技术

近些年来ꎬ由于微电子技术与机械工程技术的

高速发展ꎬ基于微机电系统技术的集成化智能传感

装置在道路结构性能监测中得到较多的应用研究ꎬ
集成化智能传感装置如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 集成化智能传感装置
Ｆｉｇ.１３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 文献[１５９]采用智能骨料传感器开展沥青混合

料现场压实试验ꎬ研究不同压实模式下沥青混合料

的运动与受力特点ꎻ文献[１６０]使用 Ｓｍａｒｔ Ｒｏｃｋ 和

加速度传感器对振动压实过程中沥青路面的动力

响应进行了测量ꎬ该装置可集成湿度、应力、应变等

多种类传感器ꎬ具有体积小、精度高、监测数据类型

丰富等多个优势ꎮ 然而ꎬ限制此类传感器大规模工

程应用的重要原因是电源问题[１６１]ꎬ基于压电技术

的传感器供能技术的发展将不断解决这一问题ꎮ
文献[１６２]设计了一种自供电无线传感器ꎬ能够实

现长期检测、存储和传输历史应变ꎻ文献[１６３]使用

压电传感器检测交通荷载信号ꎬ其增加了自供电传

感器的功能ꎬ也可适用于损坏诊断ꎻ文献[１６４]使用

双晶片悬臂梁式压电装置收集道路中的机械能ꎬ为
加速度传感器和射频通信提供能量ꎬ收集到的能量

可以满足加速度传感器数据收集和传输ꎻ文献

[１６５]对热电发电的概念框架进行了研究ꎬ并对能

量收集概念在道路基础设施车路协同和监测过程

中的应用进行了详细讨论ꎬ其认为热电技术为道路

车路协同传感器电源供电ꎬ这一技术将会解决一般

传感器长期工作的供电问题ꎮ
因此ꎬ将智能颗粒感知元件融入路面的信息感

知是具有很大发展潜力的技术之一ꎬ但尚处于初步

试验阶段ꎮ 智能颗粒在未来将会突破小体积集成

技术困难的瓶颈ꎬ并通过揭示测量误差传递机制ꎬ
开发误差削弱技术ꎬ达到体积小、集成度高、误差传

播控制能力强、数据收集质量高的技术水平ꎬ解决

现有路面埋入式结构状态监测传感器功能单一、多
传感器数据融合困难的痼疾ꎬ实现具有自适应、自
动化、自供能、能容纳新技术以及适应气候变化的

路面结构状态长期动态感知功能ꎮ
此外ꎬ通过智能颗粒感知与加速加载模拟试验

得出的轴载和环境温湿循环等耦合作用下的路面

结构内部裂纹拓展、骨料重排等微结构参数ꎬ建立

与路面结构宏观性能指标参数变化的关联模型和

结构状态多参数量化描述模型ꎬ建立时空维度路面

结构状态演化机制ꎮ 同时结合考虑时变效应的路

面结构(宏观)与材料(微观)力学响应的跨尺度仿

真分析方法ꎬ精准预测重复荷载作用下路面结构性

能演变规律ꎬ实现路面结构性能的高精度评估预测ꎮ
(２) 数字孪生技术

数字孪生是物理世界中物体模型在数字世界

中数字化镜像的形成过程和方法ꎮ 通过传感器和

促动器ꎬ感知物体在物理世界的全要素数据ꎬ传输

至数字世界ꎬ通过聚合、分析建立数字化镜像模型ꎬ
在数字世界中预见其发展的全过程ꎬ以指导物理世

界的物体行为ꎮ 自 ２０１７ 年以来ꎬ数字孪生的相关研

究呈现爆炸式增长ꎮ 随着研究热点的提高ꎬ这一概

念的外延和内涵不断扩大ꎬ从最初的工业生产过程

管理新范式到智慧城市的关键技术ꎬ这一概念已经

显示出巨大的研究价值和社会价值[１６６]ꎮ 目前针对

数字孪生技术的研究大都集中在模型构建方面ꎬ其
中ꎬ文献[１６７]首次提出一种关于数字孪生的有限

元模型用于裂缝发展分析ꎻ文献[１６８]提出了道路
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基础设施数字化的新概念ꎬ通过 ３６０°全景摄像机、
ＧＰＳ 设备和其他物联网设备组成的数字孪生箱ꎬ实
时感知周围环境数据ꎬ并在云端构建出现实道路环

境的虚拟映射ꎮ
在道路基础设施工程领域ꎬ数字孪生的应用尚

处于起步阶段ꎬ其道路模型的构建和映射方法仍需

要研究ꎬ其强大的预测和推演能力ꎬ对基于路面长

期演变模型的全生命周期管理的意义重大ꎮ 基于

数字孪生技术ꎬ充分利用路面分析模型、传感器采

集更新、历史路面状态等数据ꎬ集成多物理量、多尺

度的仿真过程ꎬ在虚拟空间中完成映射ꎬ反映整个

路网所有路段路面的全寿命过程ꎮ 在虚拟空间中ꎬ
通过推演合理性和适用性ꎬ可以实现路面全寿命的

一体化管理ꎮ 在设计施工阶段优化路面的材料结

构设计ꎬ从根本上最大程度延长路面使用寿命ꎻ在
管理养护阶段ꎬ选择最佳的养护时机ꎬ以最小的成

本维持路面的高服务水平ꎮ
４.２　 车路协同感知路面发展趋势展望

车路协同感知路面作为智慧道路基础设施的

重要组成部分ꎬ其最大使用效能的发挥ꎬ很大程度

上依赖于智慧基础设施各部分之间的协同配合ꎮ
因此ꎬ车路协同感知路面终极目标是和其他智能路

面技术融合ꎬ构建集成感知、自诊断、自愈合、自俘

能等全自动化功能的全方位、高智慧水平的智慧道

路基础设施ꎬ形成一体化的智慧道路体系ꎬ车路协

同路面智慧感知系统如图 １４ 所示ꎮ 一方面ꎬ车路

感知路面可以作为自愈合路面技术、主动融冰雪技

术等多功能路面技术的信息来源ꎬ实现最佳时机决

策和技术实施监控的功能ꎮ 以自愈合路面技术为

例ꎬ未来的车路协同感知路面已经实现对于路面温

度的全方位监控ꎬ同时也构建了路面结构的长期衰

变性能机制ꎮ 因此ꎬ可以基于车路协同感知路面提

供的衰变机制决定自愈合感应加热的最佳时机ꎬ同
时监控感应加热的路面温度情况ꎬ使得路面自愈能

力达到最高水平ꎮ 此外ꎬ微胶囊自愈合技术可以与

智能颗粒技术联合ꎬ当路面结构出现老化时ꎬ智能

颗粒可以监测老化的发展趋势ꎬ并决定何时释放胶

囊内再生剂ꎬ最大程度提高微胶囊的利用率ꎮ 另一

方面ꎬ车路协同感知路面未来的感知元器件大都使

用无线传输方式ꎬ其能量不能再通过电缆由道路电

网供给ꎮ 因此ꎬ能实现自给自足的自俘能路面技术

和道路电网支持的无线充电路面技术ꎬ两者彼此配

合ꎬ共同构建稳定高效的能源供给ꎬ将会更适配未

来的车路协同路面ꎮ

图 １４　 基于车路协同的智能感知路面基础设施展望
Ｆｉｇ.１４　 Ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒｏａｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏａｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

５　 结束语

基于车路协同的路面感知技术是支撑智慧道

路基础设施的关键ꎬ其发展与应用水平直接决定该

领域的未来走向ꎮ 目前ꎬ相关感知功能和技术种类

繁多ꎬ但缺乏系统性研究ꎬ不利于感知路面技术领

域的整体发展ꎮ 围绕该问题ꎬ本研究进行了深入的
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综述性研究ꎮ 本研究对车路协同感知路面的功能

框架和物理框架进行了分析ꎬ同时梳理总结了车路

协同的路面状态传感技术和数据分析方法ꎮ 同时ꎬ
在以智能为重要特征的新型道路基础设施建设需

求不断增长的大背景下ꎬ本研究绘制了以车路协同

路面为主体的未来高智慧道路基础设施体系发展

蓝图ꎬ进而为智慧交通宏伟愿景贡献智慧ꎮ 此外ꎬ
研究给出了今后车路协同下的路面状态感知技术

发展方向ꎬ强调了以增强系统智能化及自动化水平

为基本思路ꎬ以增强车路协同感知路面状态传感技

术的整体性能以及系统稳定性、降低施工和使用成

本、提高测量精度为主要目标方向ꎬ通过多种传感

器协同布设、现有技术升级、多模态数据融合、突破

现有通用算法应用瓶颈等研究手段ꎬ全方位多角度

提升车路协同路面状态感知技术水平ꎬ努力充当未

来智慧基础设施构建的先锋力量ꎮ
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉｏ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ [Ｄ] . Ｊｉｎａｎ: Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３.
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[１１０] 舒斯ꎬ 熊守权ꎬ 陈英英ꎬ等. 湖北省高速公路道路结冰

预警模型[Ｊ] . 气象ꎬ ２０１９ꎬ ４５(１１): １１.
ＳＨＵ Ｓｉꎬ ＸＩＯＮＧ Ｓｈｏｕｑｕａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｉｇｈｗａｙ ｉｃｉｎｇ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] .
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４５(１１): １１.

[１１１] 白永清ꎬ 陈城ꎬ 何明琼. 利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方法的高

速桥(路)面结冰风险等级预警模型[ Ｊ] . 气象科技ꎬ
２０１６ꎬ ４４(２): ５.
ＢＡＩ Ｙｏｎｇｑｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎｇꎬ ＨＥ Ｍｉｎｇｑｉｏｎｇ. Ｈｉｇｈ￣
ｓｐｅｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ( ｒｏａｄ ) ｓｕｒｆａｃｅ ｉｃｉｎｇ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] .
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４４
(２): ５.

[１１２] ＨＯＡＮＧ Ｎ Ｄꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｑ Ｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ: ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ２０１８(１): ６２９０４９８.

[１１３] ＭＥＧＡＮ Ｒꎬ ＭＩＣＨＡＥＬＩ Ｐꎬ ＨＡＲＲＹ Ｔ. Ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｆａｉｌｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０１５ꎬ １６８(３): ２１２￣２２２.

[１１４] 董天翔. 江苏省高速路网道路低温时空分布及预警模

型对比研究[Ｄ] . 南京: 南京信息工程大学ꎬ ２０１８.
ＤＯＮＧ Ｔｉａｎｘｉａｎｇ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ′ｓ ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ
[Ｄ ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８.

[１１５] 刘建华. 基于最小二乘支持向量机的机场道面积冰厚

度预测[Ｄ] . 天津: 中国民航大学ꎬ ２０２０.
ＬＩＵ Ｊｉａｎｈｕａ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ [ Ｄ] .
Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０２０.

[１１６] ＣＯＲＴＥＳ Ｃꎬ ＭＯＨＲＩ Ｍꎬ ＲＯＳＴＡＭＩＺＡＤＥＨ Ａ.
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｋｅｒｎｅｌｓ [Ｃ] / / ２７ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｈａｉｆａꎬ
Ｉｓｒａｅｌ: ＩＣＭＬꎬ ２０１０: ２４７￣２５４.

[１１７] 季天剑ꎬ 黄晓明ꎬ 刘清泉ꎬ 等. 沥青路面表面水膜厚

度试验[Ｊ] . 公路交通科技ꎬ ２００４(１２): １４￣１７.
ＪＩ Ｔｉａｎｊｉａｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｑｉｎｇｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００４(１２): １４￣１７.

[１１８] 季天剑ꎬ 黄晓明ꎬ 刘清泉ꎬ 等. 道路表面水膜厚度预

测模型[Ｊ] . 交通运输工程学报ꎬ ２００４(３): １￣３.
ＪＩ Ｔｉａｎｊｉａｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｑｉｎｇｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００４(３):
１￣３.

[１１９] 翟登攀ꎬ 张熙颖. 基于 ＢＰ 神经网络的道路预防性养

护决策研究[ Ｊ] . 交通科技与经济ꎬ ２０２０ꎬ ２２(５):
６３￣６６.
ＺＨＡＩ Ｄｅｎｇｐａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｙｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏａｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ２２(５): ６３￣６６.

[１２０] ＫＩＭ Ｙꎬ ＭＡＬＬＩＣＫ Ｒꎬ ＢＨＯＷＭＩＣＫ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｓｍａｒｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１３ꎬ ４０(９): ３５５１￣３５６０.

[１２１] 赵丽平ꎬ 贺洁颖ꎬ 于小红ꎬ 等. 山西省冬季降水与高

速公路路面结冰预报技术研究[Ｃ] / /第 ３４ 届中国气

象学会年会 Ｓ７ 水文气象、地质灾害气象预报理论与

应用技术论文集. 郑州ꎬ 中国:中国气象出版社ꎬ
２０１７:６.

[１２２] 陈凯ꎬ 徐国庆ꎬ 熊焘ꎬ 等. 基于 Ｃ４.５ 决策树算法的道

路结冰预报模型构建与应用 [ Ｊ] . 交通运输研究ꎬ
２０１８ꎬ ４(１): ５７￣６２.
ＣＨＥＮ Ｋａｉꎬ ＸＵ Ｇｕｏｑｉｎｇꎬ ＸＩＯＮＧ Ｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｉｃｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃ４.５ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] .
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ４(１): ５７￣６２.

[１２３] 武万里ꎬ 缑晓辉ꎬ 刘垚. 基于 ＧＩＳ 的高速公路道路结

冰风险分析与评价[ Ｊ] . 华北自然资源ꎬ ２０２１(２):
１３４￣１３６.
ＷＵ Ｗａｎｌｉꎬ ＧＯＵ Ｘｉａｏｈｕｉꎬ ＬＩＵ Ｙａｏ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｉｃｉｎｇ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ [ Ｊ] .
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２１(２): １３４￣１３６.

[１２４] 汤筠筠ꎬ 郭忠印ꎬ 李长城ꎬ 等. 基于路面摩擦因数的

冬季典型路面状态识别模型 [ Ｊ] . 中国公路学报ꎬ
２０１４ꎬ ２７(１１): ２５￣３０.
ＴＡＮＧ Ｙｕｎｙｕｎꎬ ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇｙｉｎꎬ ＬＩ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｉｇｈｗａｙｓꎬ ２０１４ꎬ ２７(１１): ２５￣３０.

[１２５] ＪＩＡ Ｌ. Ｔｈｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｅｄｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｇｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｈａｎｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５(５): ２１￣２４.

[１２６] ＱＩ Ｈｕａｉｃｈａｏꎬ ＸＩＡＯ Ｆｅｉꎬ ＢＡＯ Ｘｉｏｎｇｗｅｉ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ
２２(１):３２￣３４.

[１２７] ＸＵ Ａ Ｈꎬ ＧＡＯ Ｊ. Ｃｒａｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｃｅｍｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
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ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ ２０１５ꎬ ２５
(１０): ５５￣５８.

[１２８] 王盼盼. 基于改进灰度分割算法的路面裂缝识别研究

[Ｄ] . 西安: 长安大学ꎬ ２０１４.
ＷＡＮＧ Ｐａｎｐａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｄ] . Ｘｉ′ａｎ: Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４.

[１２９] ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＭＥＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｔ Ｚ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｃｒａｃｋ[Ｊ] . Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５(３): ５６￣５９.

[１３０] ＸＩＮ Ｗꎬ ＦＥＮＧ Ｄꎬ ＬＩ Ｗ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ
２７(５): ９￣１０.

[１３１] ＳＨＥＮＧ Ｌ. Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｏｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ
１５(２０): １１２￣１１３.

[１３２] ＨＵＡＮ Ｘ Ｕꎬ ＺＨＥＮ￣ＢＩ Ｌ Ｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯｐｅｎＣＶ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１４ꎬ ３５(１２): ４２５４￣４２５８.

[１３３] 张红. 基于图像处理的路面裂缝检测系统研究[Ｄ] .
沈阳: 沈阳航空航天大学ꎬ ２０１８.
ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎ￣
ａｕｔｉｃｓꎬ ２０１８.

[１３４] ＨＯＡＮＧ Ｎ Ｄꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｑ Ｌꎬ ＴＩＥＮ Ｂ Ｄ. Ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｃｒａｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３２(５): ０４０１８０３７.

[１３５] ＰＡＮ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＣＥＲＶＯＮＥ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｏｔｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ) ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １１ ( １０):
３７０１￣３７１２.

[１３６] ＮＡＧＡＨＡＲＡ Ｈꎬ ＵＭＥＤＡ Ｋꎬ ＹＡＭＡＳＨＩＴＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｈａｎｄ￣
ｃｒａｆｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ[Ｃ] / / Ｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｖｉｓｉｏｎ
２０１７. Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ: ＳＰＩＥꎬ ２０１７ꎬ １０３３８: １１７￣１２４.

[１３７] ＢＡＮＨＡＲＮＳＡＫＵＮ Ａ. Ｈｙｂｒｉｄ ＡＢＣ ＡＮＮ ｆｏｒ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｅｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ８(２): ６９９￣７１０.
[１３８] ＨＡＦＥＺ Ｍꎬ ＫＳＡＩＢＡＴＩ Ｋꎬ ＡＴＡＤＥＲＯ Ｒ Ａ.

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｔ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ
ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄꎬ ２０１９ꎬ ２６７３(１１): ９０￣１００.

[１３９] ＹＡＯ Ｓꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ ２０１８ꎬ ５１
(５): ３２￣４１.

[１４０] ＢＵＴＴ Ｆ Ａꎬ ＣＨＡＴＴＨＡ Ｊ Ｎꎬ ＡＨＭＡＤ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ
ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｘｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２２ꎬ １０:
１４６４３￣１４６６８.

[１４１] ＧＨＡＨＲＡＭＡＮＩ Ｚ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１５ꎬ ５２１(７５５３):
４５２￣４５９.

[１４２] ＲＡＦＩＥＩ Ｍ Ｈꎬ ＡＤＥＬＩ Ｈ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１８ꎬ １５６: ５９８￣６０７.

[１４３] ＨＹＵＮ Ｋꎬ ＴＯＫ Ａꎬ ＲＩＴＣＨＩＥ Ｓ Ｇ. Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒｕｃｋ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐａｒｔ Ｃ: Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ ８２: ２４￣４２.

[１４４] ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＬＩ Ｆꎬ ＳＵＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｒａｓｈ
ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒ￣
ｔａｔｉｏｎꎬ ２０２３ꎬ ２０２３(１): ９６９５４３３.

[１４５] ＧＲＡＮＤＥ Ｚꎬ ＣＡＳＴＩＬＬＯ Ｅꎬ ＭＯＲＡ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄｒｏａｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ａｉｄｅｄ Ｃｉｖｉｌ
ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３２ ( ５ ):
３７９￣３９６.

[１４６] ＺＯＵ Ｈꎬ ＺＨＵ Ｓꎬ ＪＩＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｎｅ￣ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈｗａｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ ８４:
２８０￣２８９.

[１４７] ＳＯＮＧ Ｙꎬ ＤＥＮＧ Ｙ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
２０１９ꎬ １５(４): １５５０１４７７１９８４１２９５.

[１４８] ＬＩ Ｈꎬ ＢＡＯ Ｙꎬ ＯＵ Ｊ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｎｎｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ[Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ２２(６): １４２７￣１４４０.

[１４９] ＴＯＲＲＥＳ ＢＬＡＮＣ Ｃꎬ ＣＵＢＩＬＬＯ Ｓꎬ ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ
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ＶＡＲＥＬＡ Ｐ. Ｎｅｗ ｎｅｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｅ￣２ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ ２７(７): １３９７￣１４０６.

[１５０] ＳＨＵＡＮＧＨＵ Ｑꎬ ＹＵＮＳＨＥＮＧ Ｆꎬ ＧＵＯＦＥＮＧ Ｗꎬ ｅｔ
ａｌ.Ｍｕｌｔｉ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ １１(６): １１４２.

[１５１] ＷＡＮＧ Ｐ Ｗꎬ ＹＵ Ｈ Ｂꎬ ＸＩＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎｌｉｎｅ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１７ꎬ ２０１７(１): ７２４８１８９.

[１５２] ＦＥＲＮＡＮＤＯ Ｃ Ｇꎬ ＣＯＲＮＥＪＯ Ｍ Ｅꎬ ＪＥＳＵＳ Ｍ.
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｆｕｚｚｙ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ[Ｊ] .
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０２３ꎬ １１(１９): ４１８７.

[１５３] ＹＩＮＧ Ｃꎬ ＪＩＵＨＯＮＧ Ｚꎬ ＹＡＮＦＥＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ [ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ２０２２
(１): ６８９３１６０.

[１５４] ＡＬＢＥＲＴ Ｂꎬ ＡＮＴＨＯＮＹ Ｓꎬ ＮＡＮＡ ＫＥＮＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ
ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｕｚｚｙ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔａｃｋｅｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ２０２２
(１): ４３７２５６７.

[１５５] ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＬＩ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ ｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
[Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｕｓｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ６８: ８５￣１１７.

[１５６] ＢＥＲＧＥＮＳＴＲＡＨＬＥ Ｌꎬ ＨＥ Ｂꎬ ＢＥＲＧＥＮＳＴＲＡＨＬＥ Ｊꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ ｂｙ ｄｅｅｐ
ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４０(４):
４７６￣４７９.

[１５７] ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＱＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｆｅａｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｍａｇｅ[Ｊ] . Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １０４: １０３１１０.

[１５８] ＤＯＷＮＥＹ Ａꎬ ＵＢＥＲＴＩＮＩ Ｆꎬ ＬＡＦＬＡＭＭＥ Ｓ.
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ
ｕｓｉｎｇ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｄｅｎｓｅ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ
ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ １６８: ２８８￣２９６.

[１５９] ＸＵＥ Ｗ Ａꎬ ＳＳＡ Ｂꎬ ＨＡＩ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎｓｕｐｅｒｐａｖｅ ｇｙｒａｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｃｔｏｒ
ａｔ ｍｅｓｏ￣ｓｃａｌｅ ｕｓｉｎｇ ＳｍａｒｔＲｏｃｋ ｓｅｎｓｏｒｓ￣ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ

[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ １７５:
２０６￣２１４.

[１６０] ＤＡ Ｎ Ｈ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｄꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇ ＳｍａｒｔＲｏｃｋ ｓｅｎｓｏｒ ｕｎｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２０ꎬ ２４７: １１８５９２.

[１６１] ＢＯＧＵＥ Ｒ. Ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒｓ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒ Ｒｅｖｉｅｗꎬ
２０１３ꎬ ２９(３): １９４￣１９９.

[１６２] ＬＡＪＮＥＦ Ｎꎬ ＲＨＩＭＩ Ｍꎬ ＣＨＡＴＴＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄ ａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ａｉｄｅｄ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ ２６(７): ５１３￣５２３.

[１６３] ＡＬＡＶＩ Ａ Ｈꎬ ＨＡＳＮＩ Ｈꎬ ＬＡＪＮＥＦ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｓｉｎｇ ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ １１４: ７１９￣７３６.

[１６４ ] ＹＵＥ Ｈꎬ ＬＩＮＢＩＮＧ Ｗꎬ ＤＡＷＥＩ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ＩｏＴ￣ｂａｓｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ￣
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ￣ｂｅａｍ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ２０１７
(１): ４５７６０２６.

[１６５] ＹＵ Ｘ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＴＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｏｗｅｒ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃ
Ｓｐｉｅꎬ ２０１０ꎬ ７６４７: ３０５￣３１２.

[１６６] 刘青ꎬ 刘滨ꎬ 王冠ꎬ 等. 数字孪生的模型、问题与进展

研究[Ｊ] . 河北科技大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４０(１): ６８￣７８.
ＬＩＵ Ｑｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｂｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｇｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｏｄｅｌｓꎬ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ
４０(１): ６８￣７８.

[１６７] ＣＥＲＲＯＮＥ Ａꎬ ＨＯＣＨＨＡＬＴＥＲ Ｊꎬ ＨＥＢＥＲ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｓ￣ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ:
ｔｏｗａｒｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２０１４(１): ４３９２７８.

[１６８] ＭＡＲＡＩ Ｏ Ｅꎬ ＴＡＬＥＢ Ｔꎬ ＳＯＮＧ Ｊ Ｓ. Ｒｏａｄｓ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ: ａ ｓｔｅｐ ｔｏｗａｒｄ ｓｍａｒｔｅｒ ｃｉｔｉｅｓ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ２０２０ꎬ ３５ ( ２ ):
１３６￣１４３.

(编辑:郭少华)


